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A marine engine system consists of an electrical electrical system 
(5); and an electrical drive system fed from it (3, 4) and exhibits a; 
under-stored provision (6) for the propeller engine (3). The number 
of; revolutions of the propeller engine (3) is described over a; 
superordlnate automatic controller (2), whose reference of the 
driving; lever (1) comes. In order to suppress impairments of the 
ship; enterprise due to the too high dynamics of the drive system (3, 
4),; filter funds are contained. 

EXEMPLARY CLAIMS- 1. Marine engine system for an electrical 
electrical system (5) exhibiting ship, with a driving lever (1) 



exhibiting driving lever arrangement, which emits 1) appropriate 
driving lever signal at their exit (7) the position of the driving lever 
(, with river -/voltage supply (56) for producing electricity, with an 
electrical servo unit (6), the one achievement entrance, a power 
output (19) and a control inlet (12) exhibits, whereby the 
achievement entrance is connected with the current/voltage supply 
(5), with a ship's propeller (4) propelling electrical propeller engine 
(3), that to the power output (19) of the servo unit (6) attached Is 
the number of revolutions of the ship's propeller (4), with an 
automatic controller mechanism (2), the one automatic controller 
exit (11) emits appropriate number of revolutions signal, a desired 
value entrance (8) and, whereby into the desired value entrance (8) 
the driving lever signal and into the actual value entrance (13) the 
number of revolutions signal it is fed and the automatic controller 
exit (11) with the control inlet (12) is located to the servo unit (6) in 
connection, and along filter means (2, 36, 41, 55), which in addition 
is furnished, impairments of the ship enterprise causing temporal 
changes of instantaneous values the electricity to suppress, that 
exhibits an actual value entrance (13) the servo unit (6) to the 
propeller engine() delivers. 2. Marine engine system according to 
requirement 1, by the fact characterized that the instantaneous 
value is the value of DC voltage or the rms of an alternating voltage. 
3. Marine engine system according to requirement 1, by the fact 
characterized that the instantaneous value is the frequency of an 
alternating voltage. 4. Marine engine system according to 
requirement 1, by the fact characterized that the disturbances are 
oscillations in the hull, which are caused by torque fluctuations of 
the propeller engine (3). 5. Marine engine system according to 
requirement 1, by the 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Schiffsantriebssystem mit in der Dynamik angepasster Regelung 

(§) Ein Schiffsantriebssystem besteht aus einem elektri- 
schen Bordnetz (5) und einem daraus gespeisten eiektri- 
schen Antriebssystem (3, 4) und weist eine unterlagerte 
Regelung (6) fur den Propellermotor (3) auf. Die Drehzahl 
des Propeilermotors (3) wird uber einen ubergeordneten 
Regler (2) vorgegeben, dessen Fuhrungsgrof^e von dem 
Fahrhebel (1) kommt. Um Beeintrachtigungen des Schiff- 
betriebes aufgrund der zu hohen Dynamik des Antriebs- 
systems (3, 4) zu unterdrucken, sind Filtermittel enthalten. 
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Beschreibung solllen daher vermieden werden. 

Bislang wurde versucht, die Schwachstellen fiir derartige 

Antriebseinrichtungen fiir SchifFspropeller mil einem Schwingungen mit der sog. Finite-Elemente-Methode zu 

elektrischen Propellermotor werden niittels Drehzahlregler berechnen und die so ermittelten kiitischen Bereiche durch 

gercgeli. Ober den Fahrhebel wild von der Brucke ein Dreh- 5 tonnenweisen Einsatz von Stahl zu verstarken. Diese Me- 

zahlsollwert vorgegeben. Vor dem Eingang des Reglers wird thode ist einerseits teuer, veningert andererseits das zulas- 

in einer Sunmationsschaltung der Drehzahlsollwert (Fiih- sige Ladegewicht und den nutzbaren Laderaum des Schif- 

rungsgroBe) mit dem aktuellen Drehzahlwert verglichen, fes,erhohtdenTreibstoffverbrauchundkanndaruberhinaus 

um hieraus eine Regelabweichung zu bestimmen, die dem allenfalls die materialzerstdrenden Auswirkungen der von 

Regler zugefiihrt wird. Das Ausgangssignal des Reglers ge- lO dem Antrieb erzeugten Schwingungen reduzieren, diese je- 

langt als SteueigroBe in eine Stelleinrichtung, liber die der doch nicht ursachlich eliminieren. 

Propellermotor mit der Stromquelle verbunden ist. Eine Drehzahkegelung, die die Drehzahl vom SchiflFspro- 

Bei Antrieben mit Synchronmaschine besteht die Stell- peller so exakt als moglich bei dem vorgewahlten Drehzahl- 

einrichtung aus einem Um-/Sux)mrichter, der aus der Gene- sollwert konstant halt, fuhrt zu einem weiteren negativen Ef- 

ratorspannung der Dieselgeneratoraniage eine geeignete is fekt 

mehrphasige und in der Frequenz veranderliche Versor- Da sich die Inhomogenitat des NachsUromfeldes voU auf 

gungsspannung erzeugt. Die Stromrichterschaltung ist der- die Schwankung in der FortschrittzifFer vom Propeller ab- 

art gestaltet, dass sich die Zusammenschaltung aus dem bildet, reduziert sich die Kavitationssicherheit des Propel- 

SUx)mrichter und der Synchronmaschine ahnlich verhalt wie lers, weil sich der Arbeitspunkt eines Propellers seiner Kavi- 

eine Glcichstrommaschine, dcren Strom iibcr einen Gleich- 20 tationsgrenze nahert bzw. diese iiberschrcitet kann. Beson- 

stromsteller eingestellt wird. Das Signal, das in den Steuer- ders im Bereich eines am Schiffsrumpf vorhandenen Skegs 

eingang des Gleichstromsteliers gelangt, gibt den Strom vor, oder Wellenbocks kann der Arbeitspunkt des Propellers die 

den die Gleichstrommaschine aufnimmt. In der gleichen Kavitationsgrenze erreichen oder iiberschreiten und damit 

Weise gibt das Steuersignal des Reglers den Strom vor, mit eine Kavitation auslosen, die dann zu erheblichen Schaden 

dem die Synchronmaschine arbeitet. In der gleichen Weise 25 am Schiff und insbesondere am Propeller fuhren kann. Ka- 

konnen auch Asynchronmaschinen mit elektrische Energie vitationen fuhren auch zu unzulassigen Druckschwankun- 

versorgt und zum Schiffsantrieb verwendet werden. gen und Gerauschen, die insbesondere den Nutzwert und 

Es hat sich nun herausgestellt, dass derartige Antriebssy- Komfort von Passagier-, Forschungs- und militarischen 

Sterne verfaaltnismaBig steif sind, d. h. in der Lage sind, auch SchifFen erheblich reduzieren. 

geringe Drehzahlschwankungen, die innerhalb einer Propel- 30 Uber Elektromotoren angetriebene SchifFspropeller kon- 

lerumdrehung liegen, auszuregeln. nen in der Drehzahl sehr schnell verstellt werden. Eine 

Der Grund fur Drehzahlschwankungen bzw. Winkelge- schnelle Verstellung der Drehzahl fiihrt unter anderem auch 
schwindigkeitsanderungen ist das Verhalten des Schiifspro- zu Kavitationen an den Propellerblattem. Dabei hangt die 
pellers in dem Wasser, das bei der Fahrt am Rumpf voibei- Geschwindigkeit mit der die Drehzahl verstellt wild von der 
stromt und ein raumlich ungleichmafiiges Geschwindig- 35 Fahrgeschwindigkeit des Schiffes ab, d. h. von der Anstrom- 
keitsprofil aufweist. Die Propellerblatter bewegen sich bei geschwindigkeit, mit der das Wasser auf den Propeller Irifft. 
ihrer Rotationsbewegung teilweise durch den am Schiffs- Es werden deswegen Hochlaufgeber vorgesehen, die re- 
heck vorhandenen Skeg oder Wellenbock hindurch, wah- gelungstechnisch gesehen zwischen dem Fahrhebel und 
rend sie im anderen Teil ihrer Rotationsbewegung auf an- dem SoUwerteingang des Reglers liegen. 
dere Stromungsgeschwindigkeiten des Wasseis treffen. 40 Bei steigenden Istdrehzahlen des Schiffspropellers veran- 

Hydromechanisch gesehen kann die zeitlich veranderli- dert sich dessen dynamisches Verhalten eriieblich. Aufgrund 

che Belastung am Schiflfspropeller durch sein NachsUiom- der quadratisch verlaufenden Propelierkurvenschar (Uber- 

feld beschrieben werden. Die Schwankung dieser Bela- gang von der Pfahlzugkurve zur Freifahrtkurve) nifnmt bei 

stung, die durch den am Schiffsrumpf vorhandenen Skeg steigenden Istdrehzahlen die zulassige Dynamik des 

Oder Wellenbock verursacht wild, zeigt sich wieder in der 45 Schiffspropellers uberproportionai ab. 

Inhomogenitat des Nachstromfeldes vom Propeller, die sich Bei aus dem Stand der Technik bekannten Antriebsdn- 

wiederum in eine schwankenden Fortschrittziflfer beim Um- richtungen fur Schiffspropeller, wird die Hochlaufzeit, die 

lauf des Propellerblattes abbildet. durch den Hochlaufgeber festgelegt ist, mit steigender Dreh- 

D. h. es entsteht eine periodische Drehmomentschwan- zahl des AnUiebsmotors fiir den Propeller in ein bis drei Stu- 

kung, die in einer schwankenden Winkelgeschwindigkeit 50 fen erhoht, um den Drehzahluberschuss innerhalb des zulas- 

des Schiffpropellers resultiert, die von dem Drehzahkegler sigen Bereichs der Propellerkurve zu halten. 

bzw. dem diesen untergeordneten Stromregler ausgeregelt Darilber hinaus muss das elekuische AnUiebssystem hin- 

wird, um die Drehzahl der Schiffsschraube so exakt als sichtlich seines Leistungsbedarfs auch Rucksicht auf die 

moglich bei dem vorgewahlten Drehsollwert konstant zu Generatorerregung nehmen. Deren Zeitverhalten ist langsa- 

halten. Die Frequenz der Drehmomentschwankungen ent- 55 mer als die mogliche Dynamik der elektrischen Maschine 

spricht der Wellendrehzahl multipliziert mit der Blatterzahl fiir den SchifFspropeller. 

des Propellers. Die Drehmomenlschwankung wird von dem Der Hochlaufgeber ist unter Beriicksichligung dieser bei- 

Antriebsmotor auf dessen Verankerung und damit auf den den Randbedingungen aus dem Stand der Technik wie folgt 

Schiffsrumpf iibertragen. £s tritt auch eine Drehmoment- ausgeiegt: 

riickwirkung bei der Dieselgeneratoraniage auf. Dadurch 60 Beginnend mit der Drehzahl Null beschleunigt der Propei- 

werden Teile der Schiffskonslruktion mit der Grundwelle lermotor zunachst ohne Begrenzung also optimal. Die von 

dieses pulsierenden Drehmomenls zu Schwingungen ange- dem Propeller aufgenommene Leistung sleigt wahrend des 

regt, und aufgrund mechanischer Gegebenheiten ist die Re- Hochlaufes mit konsianter Hochlaufzeit schneller an und er- 

sonanz des Schiifsrumpfs bei der betreffenden Frequenz reicht schlieBlich eine Sut)mbegrenzung im Drehzahlregler 

nicht vemachlassigbar. Die entstehenden Vibrationen sind 65 um eine Uberlastung der Dieselgeneratoraniage zu vermei- 

nicht nur lastig fur die Personen auf dem SchifF, sondem sie den. Am Ende der ersten Stufe des Hochlaufgebers, wird auf 

bringen auch eine erhebliche Belastung fur die gesamte eine andere Hochlaufzeit umgeschaltet. Die von dem elek- 

Konstruktion des Schiffes und dessen Ladung mit sich und trischen Antrieb zur Verfiigung gestelite Beschleunigungs- 
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leistung faill nahezu auf Null zuriick. Dadurch entsteht eine 
spainghafte Anderung der Leistungsentnahme an der Die- 
sclgeneratoranlage, die diese ausregeln muss, aber nicht not- 
wendigerweise kann. Es kommt zu Frequenz- und/oder 
Spannungsschwankungen im Boidnetz. 5 

Zumindest in der ersten Phase der Hochlaufzeit entnimmt 
die Aniriebseinrichtung der Dieselgeneratoranlage elektri- 
sche Leistung, die unter Umstanden zur Versoigung des son- 
stigen Bordnetzes fehlt. 

Fiir die Beschleunigung des Schiffes ergibt sich beim lO 
Wechsel von der ersten Hochlaufphase in die zweite Hoch- 
laufphase der Nachteil, dass uber bestimmte Drehzahlberei- 
che nur eine sehr geringe SchifFsbeschleunigung auftritt. 

Die Stromgrenze der elektrischen Maschine fiir den Pro- 
peller liegt bei der oben geschilderten Antriebseinrichtung 15 
urn etwas 30% des Nennmomentes uber der jeweiligen 
Schiffspropellerkurve. Der Bereich zwischen der Strom- 
obeigrenze der elektrischen Anuiebsmaschine und der rech- 
nerischen SchifFpropellerkurve wird benotigt, um neben den 
bei Beschleunigungsvorgangen des Schiffes notwendigen 20 
Beschleunigungsmomenten auch eine Reserve fiir schweie 
See und/oder Schififsmanover zu haben. 

Die bisher bei Antriebseinrichtungen fiir SchifFspropeller 
stufig gesteuerlen Hochlaufgebem, sind nicht in der Lage, 
der elektrischen Maschine, die den Propeller antreibt, bei 25 
Beschleunigungsvorgangen ein definiertes Beschleuni- 
gungsmoment zu ermoglichen. Vielmehr geben sie uber 
weite Drehzahlbereiche nur die jeweils aktuelle Strom- 
grenze frei. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die Beschleu- 
nigungszeit des Schiffes ein mehrfaches der Hochlaufzeit 30 
des Hochlaufgebertyps betragt. 

Wie bereits vorstehend erwahnt, zeigt die Dieselgenera- 
toranlage ein zeitliches Leistungsverhalten, das sich nur 
langsamer andem kann als die Leistungsaufnahme der elek- 
trischen Maschine fur den Schiffspropeller. Es sind also ne- 35 
ben den Einschrankungen auf Grund der Propellerkurve 
auch die Einschrankungen zu beriicksichtigen, die sich aus 
der raaximalen Dynamik der Generatoranlage ergeben. 

Bei der Auslegung von Dieselmotoren fiir Dieselgenera- 
toranlagen von Schiffen, werden was das Lastverfaalten an- 40 
belangt die Vorgaben der International Associaten of Classi- 
fication Societies (LACS) beriicksichtigt. Das zu den \forga- 
ben gehorende dreistufige Lastanderungsdiagranmi greift 
bei den heutigen hoch aufgeladenen Dieselmotoren erheb- 
lich in die Dynamik der Antriebseinrichtung fiir den Schiffs- 45 
propeller ein. Erschwcrend kommt hinzu, dass die dort ge- 
nannten Werte besonders im oberen Leistungsbereich heut- 
zutage aufgrund nicht ausreichender Wartung bzw. wegen 
der Verwendung von Schwerol minderer Qualitat oft nicht 
mehr erreicht werden. Die mogliche Dynamik bei der Lei- 50 
stungsabgabe an der Welle des Dieselmotors geht deshalb 
erfahrungsgemafi zurtick, wenn das Schiff langeie Zeit auf 
See ist. 

Ein weiterer zeitlicher Gradient in der Leistungsabgabe 
von Dieselmotoren, der nicht nach der lACS oder sonst all- 55 
gemein verbindlich spezifiziert ist, besteht in der thermi- 
schen Belastbarkeii des Dieselmotors. Eine gleichmafiige 
Lastanderung darf an einem betriebswarmen Dieselmotor 
von Null auf Nennleistung beziehungsweise von Nennlei- 
stung auf Null nur innerhalb einer von der BaugroBe des je- 60 
weiligen Dieselmotors abhangigen Mindestzeit erfoigen. 
Diese Zeiten schwankten baugroBenabhangig stark. Der 
zeitliche Verlauf, darf auch nicht abschnittsweise uberschrit- 
ten werden, weil es sonst zu Schaden am Dieselmotor kom- 
men kann. 65 

Die vorstehend erwahnten Mindestzeiten konnen zwi- 
schen 10-20 Sekunden bei kleinen und bis zu 120 Sekunden 
bei grofien Dieselmotoren liegen. 
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Die Stroraumrichter, die zwischen der Dieselgeneratoran- 
lage und der elektrischen Maschine des Schiffspropellers 
liegen, benotigen eine Steuerblindleistung. Die Steuerblind- 
leistung ist von d& Last abhangig. Beispiele fur derartige 
Umrichter sind Stromzwischenkreisumrichter, Direktum- 
richter, Stromrichter fur Gleichstrommaschinen und derglei- 
chen. 

Die Blindleistung wird von den Synchrongeneratoren der 
Dieselgeneratoranlage geliefert. Der zeitliche Gradient der 
lastabhangigen Blindleistung bei den oben genannten Um- 
richtem mit Steuerblindleistung kann sich 15 bis 25 mal 
schneller andem, als die Klemmenspannung der Synchron- 
generatoren, der die Generatoranlage nicht folgen kann. Ins- 
besondere das Entregen des Erregerfeldes der Synchronge- 
neratoren benotigt Zeit. 

Wenn beim Antrieb von Schiffspropellem die dynami- 
schen Grenzen der Dieselmotoren iiberschritten werden, 
schwankt deren Drehzahl und damit die Frequenz, des von 
der Dieselgeneratoranlage gespeisten Bordnetzes in unzu- 
lassigem Umfang. Auch sind Schaden an den Dieselmoto- 
ren nicht auszuschlieBen, wenn die Drehzahlregelung der 
Generatoranlage ohne Riicksicht auf die dynamischen Gren- 
zen die Frequenz des Bordnetzes in einem zulassigen Be- 
reich halten soil, beziehungsweise muss. Wenn die dynami- 
schen Grenzen der Synchrongeneratoren iiberschritten wer- 
den, schwankt auch die Spannung des Bordnetzes so stark, 
dass das zulassige Toleranzband verlassen wird. 

Nach dem Stand der Technik wurde bisher an der mehr- 
stufigen Oder stetigen Anderung der Hochlaufzeiten des 
Drehzahlsollwertes und/oder des StromsoUwertes hei Pro- 
befahren so lange herum experimentiert, bis das Zusammen- 
spiel zwischen der elektrischen Maschine des Schiffspropel- 
lers und der Dieselgeneratoranlage als zufriedensteilend an- 
gesehen werden konnte, ohne dass unzulassige Frequenz 
Oder Spannungsschwankungen im Bordnetz auftreten. Hier- 
bei war es oft nur moglich, an bestimmten Arbeitspunkten 
zu optimieren. Ein fester Zusammenhang zwischen den Ein- 
stellinoglichkeiten in der Regelung der elektrischen Ma- 
schine fiir den Schiffspropello- und deren dynamische Aus- 
wirkung auf die Dieselgeneratoranlage im Bordnetz war 
nicht vorhanden. Der zeitliche Verlauf der Endastung der 
Dieselgeneratoranlage war in der Regelung der Antriebsein- 
richtung des Schiffspropellers selten beriicksichtigt bezie- 
hungsweise einstellbar. 

Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der Erfindung ein 
Schiffsantriebssystem fur ein ein elektrisches Bordnetz auf- 
weisendes Schiff zu schaffen, das zu keinen Komforteinbu- 
Ben und/oder Beeintrachtigungen im Schiffsbetrieb fiihrt. 

Insbesondere soil sich das Schiffsantriebssystem hin- 
sichtlich seines Dynamikumfangs an die verschiedenartigen 
oben erwahnten Randbedingungen besser anpassen lassen 
bzw. anpassen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi mit einem Schiff- 
antriebssystem mit den Merkmalen des Anspruches 1 ge- 
lost. 

Die KomforteinbuBen konnen sich in Schwingungen der 
Schiffsstruktur und/oder flackemdem Licht auBem. Auf- 
grund der erfindungsgemaBen Einrichtung wird dafiir ge- 
sorgt, dass unabhangig von der Verstellgeschwindigkeit des 
Fahrhebels und/oder des Ruderwinkels keine Schwankun- 
gen des Momentanwertes der Bordnetzspannung und/oder 
dessen Frequenz auftreten, die iiber ein ertragliches MaS 
hinausgehen. 

So konnten Schwankungen der Bordnetzspannung auftre- 
ten, wenn der Fahrhebel zu schnell auf Null zuhickgestellt 
wird und die Generatoranlage schneller entlastet wird als die 
Entregung der Synchronmaschine erfoigen kann. Umge- 
kehrt kann es auch zu Schwankungen konunen, wenn der 



Ub lUU 63 mb A 1 
5 6 



Fahrhebel zu schnell in Richtung auf eine hohe Motorlei- 
slung verstellt wird. In aller Kegel sinkt dabei die Frequenz, 
weil der Dieselmotor nicht schnell genug beschleunigen 
kann. 

Eine ahnliche Auswirkung auf die Generatoranlage und/ 
Oder das Bordnetz haben Ruderbewegungen. Mil dem Aus- 
legen des Ruders steigt die Last auf dem Propeller, wahrend 
die Last am Propeller zuriick geht, wenn das Ruder in die 
NuUstellung gefahren wird. 

Zu Starke Beschleunigungsvorgange des Propellers kon- 
nen auch zu erheblichen Gerauschen fiihren, wenn die Be- 
schleunigungen zu Kavitationen am Schiffspropeller fuhren. 

Die Einkoppelung von Gerauschen von dem Schiifs- 
rumpf und dem Propeller in das Wasser stellt eine weitrau- 
mig sich ausbreitende Umweltverschmutzung dar, die den 
Einsatz von Schiffen in entsprechenden Schutzgebieten, 
z. B. Arktis und Antarktis erheblich einschr^nken kann. Die 
Reduzierung der oben beschriebenen Gerauschemission er- 
offnet insbesondere Passagierschiffen wirtschaftlich beson- 
ders interessante Fahrtgebiete, in dencn die dort lebendc 
Tierwelt auf Grund dieser Erfindung vor schadigenden Ge- 
rauschen und Druckschwankungen geschiitzt bleibt 

Urn den Brschiitterungen entgegen zu wirken, die entste- 
hen, weil der Schiffspropeller im Fahrwasser Drehmoment- 
schwankungen unterliegt, umfassen die Filtermittel erste 
Filtermittel, die dazu eingerichtet sind, Amplitudenschwan- 
kungen des Signals an dem Steuereingang der Stelleinrich- 
tung zu unterdriicken. Infolge der Drehmomentschwankun- 
gen andert sich die Winkelgeschwindigkeit der Propeller- 
welle, was zu einer entsprechenden Welligkeit des von dem 
Drehzahlgeber gelieferten Signals fiihrt. Die Welligkeit 
wiirde sich ohne die Erfindung unmittelbar in der Regeldif- 
ferenz wiederfinden und dazu fuhren, dass entsprechend die- 
ser Regeldifferenz der Strom f iir den Propellermotor und da- 
mit dessen Antriebsmoment schwankt. Mit Hilfe der ersten 
Filtermittel wird diese Welligkeit herausgefiltert, d. h. dem 
Antriebssystem wird die Moglichkeit gegeben in der Dreh- 
zahl nachzugeben, wenn die Propellerblatter gegen einen 
hohen Stromungswiederstand anlaufen, und die Drehzahl 
wieder aufzunehmen, wenn die "Schweigangigkeit" wieder 
nachgelassen hat. 

Die hierfiir brauchbaren Filtermittel konnen Amplituden- 
filter sein, die eine Signalanderung erst dann weiterleiten, 
wenn die Signalanderung einen bestimmten Pegel iiber- 
schiitten hat Ein derartiges Filter kann beispielsweise mit- 
tels einer Diodenkennlinie realisiert werden. Die andere 
Mdglichkeit besteht in einem Frequenzfilter, dass als Tief- 
pass wirkt und die der Regeldifferenz uberlagerte Welligkeit 
herausfiltert. 

Die Frequenzfiltermittel konnen adaptiv ausgefiihn sein, 
in der Weise, dass sich die Grenzfrequenz mit der Drehzahl 
der Propellerwelle oder die Spannungsschwelle mit dem 
Grund- oder Gleichwert der EingangsgroBe verandert. Auf 
diese Weise kann in alien Drehzahlbereichen eine ausrei- 
chende Dynamik gewahrleistet sein, ohne dass die Unter- 
driickung der Welligkeit einen Einfiuss auf die Regeldyna- 
mik bat oder in einem anderen Drehzahlbereich die Wellig- 
keit bis zu der Stelleinrichtung durchschlagt. 

Die ersten Filtermittel konnen zwischen dem Reglerein- 
gang und dem Drehzablsensor, im Signalpfad des Signals 
mit der Regeldifferenz oder am Ausgang des Reglers zwi- 
schen Regler und Steuereingang der Stelleinrichtung ange- 
ordnet sein. Es ist auch moglich, die Filtermittel in der Stell- 
einrichtung zu implementieien. 

Wenn die Fdtermittel als Amplitudenfilter ausgefuhrt 
werden, liegen sie zweckmafiigerweise im Signalpfad fur 
die Regeldifferenz. 

Die Regeleinrichtung hat bevorzugt ein PI-Regelverhal- 



ten. 

Die Regeleinrichtung kann in klassischer Weise als Ana- 
logregeleinrichtung oder digitalarbeitend ausgefuhrt sein. 
Im Falle eines PI-Reglers wird die gewiinschte Fiherci- 
5 genschafl erreicht, wenn das Ausgangssignal der Regelein- 
richtung gegenphasig auf den Eingang zuriickgefiihrt wird. 

Die Stelleinrichtung ftir den Propellermotor kann selbst 
wieder als Regler ausgefuhrt sein. Das Steuersignal ftir die 
Stelleinrichtung hat dabei vorzugsweise die Bedeutung ei- 
10 nes StromsoUwerles, d. h. es wird der Strom gesteuert, der 
von der Stelleinrichtung an den Propellermotor abgegeben 
wird und somit das Drehmoment, das von dem Propellermo- 
tor abgegeben wird. Eine derartige Steuerung ist auch mog- 
lich, wenn der Propellermotor von einer Synchronmaschine 
15 gebildet wird und die Stelleinrichtung als Umrichter bzw. 
Stromrichter ausgefuhrt ist. Hierfiir geeignete Schaltungen 
sind aus dem Stand der Technik bekannt. 

Falls zum Filtem der Welligkeit eine Ruckkopplung ver- 
wendet wird, wird diese zweckmaBigerweise derart einge- 
20 stellt, dass sich bei Ncnnlast eine stationarc Regelabwei- 
chung von etwaO,2 bis etwa 3% eigibt. Falls diese Regelab- 
weichung storend ist, kann sie durch einen entsprechend 
konrigierten SoUwert kompensiert werden. Die SoUwert- 
kompensation kann von der geschatzten Belastung abhSngig 
25 erfolgen. 

Zum Unterdriicken von Kavitationserscheinungen am 
Schiffspropeller wegen zu schneller Beschleunigung umfas- 
sen die Filtermittel zweckmaBigerweise zweite Filtermittel, 
die als gesteuerter Hochlaufgeber ausgefuhrt sind. Mit Hilfe 
30 des Hochlaufgebers wird die Anderungsgeschwindigkeit 
der Drehzahl der Propellerwelle an das zulassige MaB ange- 
passt. 

Zu diesem Zweck enthalten die zweiten Filtermittel eine 
Kennlinie, damit abhangig von der Drehzahl des Propeller- 

35 motors, die Anstiegsgeschwindigkeit des vom Fahrhebel an- 
kommenden Sollwertsignals verlangsamt wird. Hierzu kon- 
nen die zweiten Filtermittel zwischen dem Eingang der Re- 
geleinrichtung und dem Fahrhebel angeordnet werden. An 
dieser Stelle beeintrachdgen Sie nicht das Regelverhalten, 

40 bestehend aus Regeleinrichtung, Stelleinrichtung und 
Schiffspropeller. 

Die Kennlinie der zweiten Filtermittel ist stedg in dem 
Sinne, dass sie frei von Spriingen ist. Sie braucht nicht not- 
wendigerweise im mathematischen Sinne glatt zu sein, son- 

45 dem sie kann als Polygonzug angenahert sein. Wesentlich 
ist nur, dass die l)bergange innerhalb des Polygonzugs 
sprung&ei sind. Die Kennlinie kann eine quadradsche 
Kennlinie mit Offset sein. 
Damit das Schiff im niedrigen Geschwindigkeitsbereich 

50 gut manovrierbar bleibt, ist die Kennlinie zumindest im un- 
teren Drehzahlbereich so bemessen, dass die Hochlaufzeit 
konstant und kurz, bzw. mit der Drehzahl des Propellers nur 
leicht steigend ist. Das Antriebssystem "hangt" dann quasi 
direkt am Fahrhebel. 

55 In einem hoheren Drehzahlbereich der bei ca. 25 bis 45% 
der Nenndrehzahl beginnt, steigt die Hochlaufzeit mit der 
Drehzahl des Propellermotors an, bzw. starker an. Dadurch 
wird die mdgliche A^^nkelbeschleunigung unabhangig von 
der Verstellgeschwindigkeit des Fahrhebels um so niedriger, 

60 je hoher die Drehzahl des Schiffspropellers ist. 

In einem oberen Drehzahlbereich, der beispielsweise bei 
der halben Nenndrehzahl beginnt, wird die Geschwindig- 
keit, mit der die Drehzahl des Propellermotors zunehmen 
kann, noch weiter gedrosselt, d. h. die Hochlaufzeit steigt 

65 noch starker mit der Drehzahl an, als in dem darunter liegen- 
den Drehzahlbereich. 

Es ware jedoch auch denkbar, die Drehzahl des Propeller- 
motors beginnend mit einer kurzen Hochlaufzeit und dann 
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mit steigender Drehzahl des Propellermolors quadratisch 
ansteigend zu fiihren, damit die Geschwindigkeil, mit der 
die Drehzahl des Propellermotors zunehmen kann, nach ei- 
ner Wurzelfunktion plus Offset verlangsamt wird. 

Die zweiten Filtermittel konnen in digitaler Form mittels S 
Mikroprozessor oder analog arbeitend ausgefiihrt sein. 

Wie eingangs bereils ausgefiihrt, entstehen Komfortein- 
buBen auch dann, wenn die Bordnetzspannung zu stark 
schwankt, weil die Generatoranlage nicht schnell genug 
dem geanderten Leistungsbedarf des SchifiTsantriebes folgen 10 
kann. Das Erregen und insbesondere das Entregen der Syn- 
chronmaschinen benotigen Zeit. Wird die Leistungsab- 
nahme durch den Schiffsantrieb schneller geandert als die 
Erregung/Entregung erfolgen kann, verlasst die Bordspan- 
nung das zulassige Toleranzband, was die am Bordnetz an- 15 
geschlossenen Gerate unndtig be- oder iiberlastet. Auch der 
Dieselantrieb fiir die Generatoren kann nicht schnell genug 
folgen, was zu Schaden am Dieselmotor fuhren kann. 

Um BeeinU'achtigung hierdurch zu eliminieren, konnen 
die Filtermittel ein drittes Filtermittel umfassen, das die Ge- 20 
schwindigkeit der Andening der Leistungsauftiahme durch 
den Propellermotor begrenzt und zwar auf seiche Werte, de- 
nen die Bordnetzanlage problemlos folgen kann. 

Die dritten Filtermittel konnen wiederum entweder im Si- 
gnalpfad des SoUwertsignals, also zwischen dem Regler und 25 
dem Fahrhebel angeordnet sein, oder nach der Regeleinrich- 
tung oder unmittelbar in der Stelleinrichtung implementiert 
werden. Die Anordnung nach dem Regler oder nach der Dif- 
ferenzbildung hat den Vorteil, auch Zustandsanderungen zu 
verlangsamen, die durch Anderungen der Propellerbela- 30 
stung verursacht sind. Solche Anderungen der Propellerbe- 
lastung entstehen beim Fahren des Ruders oder beim Ab- 
schalten bzw Drosseln eines Propellers bei Mehrwellenanla- 
gen. 

Die Ausfiihrung der dritten Filtermittel erfolgte zweck- 35 
maBigerweise in digitaler Form basierend auf Mikroprozes- 
soren. 

Die dritten Filtermittel konnen auch klassisch aufgebaut 
sein und analog arbeiten. 

Die dritte Filtermittel konnen so ausgefuhrt sein, dass sie 40 
die Anderungsgeschwindigkeit bei einer Verstellung des 
Fahrhebels in Richtung auf groBere Leistungsaufnahme auf 
andere Werte begrenzen, veiglichen mit der Verstellung des 
Fahrhebels in Richtung auf kleine Leistungswerte. 

Die Begrenzung der Anderungsgeschwindigkeit nimmt 45 
zumindest in einem oberen Leistungsbereich bzw. Dreh- 
zahlbereichs des Propellermotors ab. 

Die Anderungsgeschwindigkeit, die die dritten Filtermit- 
tel zulassen, kann auch von der Anzahl der Generatoren ab- 
hangig sein, die das Bordnetz speisen. Eine weitere Ein- 50 
flussgroBe kann der Betriebszustand der Anlage sein, d. h. 
ob sich die Anlage bereits in einem betriebswarmen, static- 
naren Zustand befindet oder noch in der Warmlaufphase, 
bzw. abhangig von der Gesamtbelriebsdauer. SchlieBlich ist 
eine weitere EinflussgroBe die Belastung der Generatoran- 55 
lage, namlich ob die Belastung im unteren, im mittleren oder 
im oberen Leistungsbereich der Dieselmotoren liegt. 

Damit das Schiff manovrierfahig bleibt und auch keine 
Regelschwingungen auftreten, die durch die Begrenzung 
der Anderungsgeschwindigkeit verursacht sind, konnen die 60 
dritten Filtermittel so gestaltet sein, dass sie ein Fenster ver- 
wirklichen, inneiiialb dessen, die dritten Filtermittel auf die 
Anderungsgeschwindigkeit mit der sich das Signal am Steu- 
ereingang der Stelleinrichtung verandert, nicht beeinfiussen. 
Ein seiches Fenster ist insbesondere zweckmafiig, wenn die 6S 
dritten Filtermittel im Signalpfad zwischen der Regelein- 
richtung und der Stelleinrichtung liegen. Falls die dritten 
Filtermittel zwischen dem Fahrhebel und dem Seilwertein- 



gang der Regeleinrichtung liegen, kann unter Umstanden 
auf ein solches Fenster verzichtet werden. 

Im iibrigen sind Weiterbildungen der Erfindung Gegen- 
stand von Unteranspriichen. Dabei sollen auch solche Kom- 
binatienen von Merkmalen in den Schutzumfang fallen, die 
nicht durch ein Ausfuhrungsbeispiel wiedergegeben sind. 

Wenn in den Patentanspruchen von "Schiffspropeller" 
und "Propellermotor" die Rede ist, so ist fiir den Fachmann 
klar, dass die Erfindung nicht auf einen einzigen Motor und 
einen einzigen Schiffspropeller beschrankt ist, sondem auch 
mehrere Motoren oder Schiffspropeller gemeinsam oder ge- 
trennl voneinander gesteuert werden konnen. AuBerdembe- 
zieht sich die Erfindung gleichweise auf Uber- wie auf Un- 
terwasserschiffe. 

In der Zeichnung sind Ausfuhrungsbeispiele in der Erfin- 
dundung dargestellt. Es zeigen: 

Fig. 1 das Blockschaltbild eines Schiffsantriebssystems 
mit ersten Filtermitteln zur Verminderung von Schwingun- 
gen im Rumpf, verursacht durch das Verhalten des Propel- 
lers im Wasser, 

Fig. 2 die Regeleinrichtung nach Fig. 1 in einem detail- 
liertem Blockschaltbild, 

Fig. 3 das Ubertragungsverhalten eines Amplitudenfil- 
ters, 

Fig. 4 das Blockschaltbild eines Schiffsantriebssystems 
mit zweiten Filtermittebi zur Anpassung der Dynamik an 
die Dynamik des Schiffspropellers, 

Fig. 5 die tibertragungskennlinie des zweiten Filtermit- 
tels, 

Fig. 6 den Verlauf der SchifFsbeschleunigung eines Schif- 
fes, das mit dem erfindungsgemaBen Antriebsystem ausge- 
stattet ist. 

Fig. 7 das Blockschaltbild eines Schiffsantriebssystems, 
das mit einem dritten Filtermittel versehen ist, um die Dyna- 
mik des Propellermotors an die Dynamik der Generatoran- 
lage anzupassen, 
Fig. 8 Kennlinien des dritten Filtermittels, 
Fig. 9 den Verlauf der Hoch- und Rucklaufzeit des Strom- 
soUwertes, bei unterschiedlicher Anzahl von speisenden Ge- 
neratoren, 

Fig. 10 den Verlauf des Fensters der dritten Filtermittel in 
dem keine Beschrankung der Anderungsgeschwindigkeit 
erfolgt, bezogen auf einen stetigen Wert und 

Fig, 11 den Verlauf des Fensters in Abhangigkdt von der 
Anzahl der aktiven Generatoren. 

In Fig. 1 ist in das Blockschaltbild eines elektrischen 
Schiffantriebssystems veranschaulicht. In dem Blockschalt- 
bild sind nur jene Telle dargestellt, die fiir das Wesen der Er- 
findung von Bedeutung sind. Selbstverstandlich ist das ge- 
naue Schaltbild des Schiffantriebssystems wesentlich kom- 
plizierter, jedoch wiirde die Darstellung samtlicher Einzel- 
heiten nur das Wesen der Erfindung verschleiem und das 
Verstandnis erschweren. 

Zu dem Schiffsantriebssystem gehoren ein auf der Briicke 
angeordneter Fahrhebel 1, eine Regeleinrichtung 2, ein Pro- 
pellermotor 3 zum Antrieb eines Schiffspropellers 4, ein 
schematisch angedeutetes Bordnetz 5 sowie eine Stellein- 
richtung 6, liber die der Propellermotor 3 mit dem Bordnetz 
5 verbunden ist. Der Bergriff Fahrhebel wird in den vorlie- 
genden Unterlagen stellvertrctend fiir alle Einrichtungen ge- 
nannt, mit denen die Fahigeschwindigkeit auf einer hohen 
Kontrollebene vorgegeben wird, wie beispielsweise Auto- 
matiksysteme, sozusagen einen "Tempomat" fiir Schiffe. 

Der Fahrhebel 1 liefert ein elektrisches Signal, das der 
Drehzahl des Schiffspropellers 4 entspricht, ais Fiihrungs- 
groBe iiber eine Verbindungsleitung 7 an einen Sollwertein- 
gang 8 der Regeleinrichtung 2. Die Regeleinrichtung 2 ent- 
halt einen Summationsknoten 9 sewie einen PI-Regler 10, 



DH lUUl 

9 

dessen Ausgang 11 mit einem Eingang 12 der Stelleinrich- 
tung 6 verbunden ist. 

Das Istwertsignal erhalt die Regeleinrichtung 2 uber eine 
Leitung 13, die an einen Drehzahlsensor 14 angeschlossen 
ist. Der Drehzahlsensor 14 setzt sich aus einem digital aibei- 
tenden Drehzahlgeber 15 und einem Digital/Analogwandler 
16 mit Drehrichtungserkennung zusammen. 

Der Drehzahlgeber 15 ist mit einer Propellerwelle 17 ver- 
bunden, auf die der Propellermotor 3 arbeitet und an der der 
Schiffspropeiler 4 drehfest sitzt. Mit Hilfe der Digital/Ana- 
logwandlers 16 wird aus zwei von dem Drehzahlgeber 15 
kommenden phasenverschobenen periodischen Digitalsi- 
gnalen in bekannter Weise ein der Drehzahl proportionales 
Signal mit Vorzeichen erzeugt, das in die Leitung 13 ge- 
langt. An dem Sunmiationsknoten 9 der Regeleinrichtung 2 
wird dieses Signal, das der Drehzahl des Schiffspropellers 4 
proportional ist, mit dem Signal verglichen, das von dem 
Fahrhebel 1 kommt. 

Der Drehzahlsensor 14 kann altemativ ein indirektes 
Messsystcm sein. Die Drehzahl mit Hilfe des zeitlichen Ver- 
laufs von Strom und Spannung vorzugsweise in der Stellein- 
richtung 6 oder in der Verbindungsleitung 19 zum Propeller- 
motor erfasst. 

Die sich hieraus ergebende DifFerenz wird in dem PI- 
Regler 10 entsprechend dessen Charakteristik verarbeitet. 
Das Regelverhalten eines PI-Reglers ist bekannt und 
braucht an dieser Stelle nicht naher erlautert zu werden. 

Die Stelleinrichtung 6 ist wiederum selbst nach Art eines 
Reglers aufgebaut und enthalt einen Steuersatz 18, bei- 
spielsweise aus GTO's in Bruckenschaltung, die zwischen 
dem mehrphasigen, beispielsweise dreiphasigen Bordnetz 5 
und dem Propellermotor 3 in Serie liegen. 

Der Propellermotor 3 ist beispielsweise eine Synchron- 
maschine und der Steuersatz 18 wird derart gesteuert, dass 
er eine entsprechende mehrphasige und in der Frequenz ver- 
anderbare Wechselspannung erh^t. In einer Verbindungslei- 
tung 19 zwischen dem Steuersatz 18 und dem Propellermo- 
tor 3 liegt ein Stromsensor 21, der iiber eine Leitung 22 mit 
einer Wandlerschaltung 23 verbunden ist. Eine Anordnung 
des Stromsensors 21 an der Eingangsseite des Steuersatzes 
18 ist ebenfalls moglich. 

Die Wandlerschaltung 23 erzeugt aus dem von dem 
Stromsensor 21 erfassten Wechselsignal, ein Gleichsignal, 
das beispielsweise dem GesamtefFektivwert des Stromes 
entspricht, der in den Propellermotor 3 hineinflieBt. Die 
Wanderschaltung 23 gibt dementsprechend an ihrem Aus- 
gang 24 ein Gleichsignal ab, das uber eine Leitung 25 einem 
Summationsknoten 26 zugefuhrt wird. In dem Sunmiations- 
knoten 26 wird das stromproportionale Signal des Strom- 
sensors 21 mit dem Ausgangssignal der Regeleinrichtung 2 
verglichen, weshalb der andere Eingang des Summations- 
punktes 26 mit dem Eingang 12 der Stelleinrichtung verbun- 
den ist. Die so erhaltene DifFerenz aus Stromsollwert und 
Stromistwert gelangt iiber eine Leitung 27 in einen weiteren 
PI-Regler 28, dessen Ausgangssignal iiber eine Leitung 29 
in eine Ansteuerschaltung 31 eingespeist wird, die aus dem 
Reglerausgangssignal die phasenrichtigen Steuersignale ftir 
den Steuersatz 18 erzeugt, der uber eine mehrpolige Leitung 
32 mit der Ansteuerschaltung verbunden ist. 

Die Stelleinrichtung 6 bildet im vorliegenden Fall einen 
Stromumrichter. Anstelle der Synchronmaschine kann auch 
eine Asynchronmaschine den Propellermotor bilden. Eben- 
falls moglich ist eine Gleichstronmiaschine, die gegebenen- 
falls wechselstromgespeist ist 

Das Stromungsfeld des Wassers, dass an dem Schiffspro- 
peiler 4 vorbeistromt ist raumlich unterschiedlich. Die un- 
gleichmaBige Siromungsverteilung verhindert, dass der 
Schiffspropeiler 4 wahrend einer vollen Umdrehung inrnier 
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dieselben Widerstandsmomente im Wasser vorfindet. Wenn 
seine Propelleri)latter in bestimmte Stromungsbereiche ein- 
tauchen, treffen sie auf einen erhohten Widerstand. Dieser 
raumlich unterschiedliche Widerstand fiihrt zu Drehmom- 
S entscbwankungen, wenn die Antriebswelle 17 mit exakt 
konstanter Drehzahl angetrieben wird. 

Zufolge der konstanten Wellendrehzahl entstehen in dem 
Propellermotor 3 Gegendrehmomente, die auf die SchifiFs- 
truktur ubertragen werden. Sobaid das Propellerblatt aus 

10 dem Bereich mit hohem Stiomungswiderstand wieder aus- 
tritt, sinktdas Drehmoment, bis das nachste Propellerblatt in 
diesen Stromungsbereich gelangt. Das Drehmoment, das der 
Propellermotor 3 aufbringen muss, schwankt also peri- 
odisch mit einer Frequenz, die sich aus dem Produkt der 

15 Wellendrehzahl mit der Anzahl der Propellerblatter ergibt. 
Die Drehmomentschwankungen bilden sich als Schwan- 
kungen der Wmkelgeschwindigkeit ab und werden als Win- 
kelgeschwindigkeitsanderungen von dem Drehzahlsensor 
14 erfasst. Die Regeleinrichtung 2 ist bestrebt, die Drehzahl- 

20 schwankungen auszurcgeh, um die Propellerwelle 17 mit 
konstanter Drehzahl anzutreiben. Die Folge sind erheblich 
Vibrationen im Schiffsrumpf. 

Das Signal, das in den Steuereingang 12 der Stelleinrich- 
tung 6 gelangt, setzt sich, wenn keine weiteren MaBnahmen 

25 ergriffen werden, aus einem Gleichanteil zusammen, dem 
eine Welligkeit entsprechend der Drehmomentschwankun- 
gen uberlagert ist. 

Erfindungsgemafi ist die Regeleinrichtung mit ersten Fil- 
termitteln ausgestattet, deren Zweck darin besteht, die zuvor 

30 erwahnte Welligkeit zu unterdriicken. 

Sobaid das in den Steuereingang 12 gelangende Signal 
frei von dieser Welligkeit ist, kann der Propellermotor 3 den 
Schiffspropeiler 4 mit konstantem Drehmoment antreiben. 
Es wird sich jetzt die >\^nkelgeschwindigkeit der PropeUer- 

35 welle 17 periodisch andem, entsprechend der "momentanen 
Schwergangigkeit" des Schiffspropellers 4 im Wasser. Dafiir 
ist der Propellermotor 3 weitgehend frei von periodische 
Drehmomentschwankungen, die die SchifFstruktur zu Vi- 
brationen anregen konnten. 

40 Eine Moglichkeit die ersten Filtermittel zu reahsieren ist 
in Fig. 2 gezeigt. Der Regler 10 enthalt eingangsseitig einen 
Proportionakegler 33, der eingangseitig mit dem Summati- 
onspunkt 9 verbunden ist, und ausgangsseitig an einem Ein- 
gang eines Integralreglers 34 angeschlossen ist. Mit seinem 

45 Ausgang liegt der Integralregler 34 an einem Eingang eines 
Sunmiationspunktes 35, dessen anderer Eingang mit dem 
Ausgang des PFoportionalreglers 33 verbunden ist. Der Aus- 
gang des Summationspunktes 35 bildet den Ausgang des 
Reglers, an den die Verbindungsleitung 11 angeschlossen 

50 ist. Von der Leitung U fiihrt ein Riickkopplungswiderstand 
36 zu dem Eingang des Reglers 33, der das Ausgangssignal 
gegenphasig an den Eingang zuriickfuhrt. 

Ein solchermafien aufgebaute Regler zeigt insgesamt ge- 
sehen, ein TiefpassA^rstarkungsverhalten, das in der Lage 

55 ist, die von den Drehmomentschwankungen des Schiffspro- 
pellers 4 verursachte Welligkeit zumindest zu vermindem. 

Durch den Ruckkopplungswiderstand 36 wird die Ge- 
samtverstarkung verandert. Bei jeder Abweichung des 
Drehzahlistwertes n von einem Drehzahlsollwert n* wird 

60 virtuell der modifizierte Drehzahlsollwert n* um einen Wert 
nR = R X I* herabgesetzt, wenn die Stelleinrichtung 6 zur Er- 
zeugung eines Gegendrehmomentes eine endlichen Strom- 
sollwert I* erzeugt, 
Dadurch versucht die Stelleinrichtung 6 nur auf den ent- 

65 sprechend reduzierten Drehzahlsollwert n*-nR auszuregeln 
und gibt dadurch dem Propellermotor 3 Gelegenheit durch 
Reduzierungen n von n* auf n*-nR Schwungenergie aus 
dem Antriebsstrang, l^tehend aus dem Propellermotor 3, 
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dem Schiffspropeller 4 und der Propellerwelle 17 freizuset- 
zeD. Dabei steUt die Regeleinrichtung 2 der absinkenden 
Motordrehzahl n virtuell einen absinkenden Drehzahlsoll- 
wert n*-nR gegeniiber und muss dadurch kaum gegensteu- 
em. Dadurch erzeugt der Propellermotor 3 kein oder nur ein S 
geringes zusatzliches Drehraoment, so dass an der Motor- 
verankerung kein erhohtes Drehmoment in den SchifFs- 
rumpf eingeleitet wird. 

Sobald die Propellerblatter eine andere Stellung einge- 
nommen haben, sinkt die Belastung an der Propellerwelle 10 
17 und ohne eine Erfadhung des Motordrehmomentes steigt 
die Drehzahl n wieder an. Da nun der Drehzahlistwert n gro- 
Ber wird als der virtuelle Drehzahlsoliwert n*-nR sinkt die 
Amplitude des Reglerausgangsignals und das System kehrt 
in den anfanglichen Arbeitspunkt zuriick. Da die Drehzahl 15 
wahrend eines d^-artigen Zyklus ausschlieBlich nach unten 
nachgegeben hat, sinkt der Mittelwert der Drehzahl n gegen- 
iiber dem tatsachlichen konstanten Drehzahlsoliwert n* et- 
was ab, was als bleibende Regelabweichung von etwa 0,2 
bis 3% erkennbar ist. Urn diesem Effckt entgegen zu wirken, 20 
kann in dem Fiihrungsgrofienkanal also zwischen dem Fahr- 
hebel 1 und dem Summationspunkt 9 eine Kompensations- 
schaltung eingefiigt sein, die den Drehzahlsoliwert n* virtu- 
ell um eine entsprechendes MaB nach oben verstellt. 

Hierbei kann insbesondere bei Schiffspropellem die Tat- 25 
sache genutzt werden, dass das Lastmoment des Propellers 4 
etwa quadratisch mil dessen Drehzahl n ansteigt, so dass 
demzufolge auch das zuriickgekoppelte, im statischen Zu- 
stand dem Antriebsmoment des Propellermotors 3 etwa pro- 
portionale uber den Widerstand riickgekoppelte Signal etwa 30 
als quadratische Funktion des Drehzahlmittelwertes n- na- 
herungsweise identisch mit dem Drehzahlsoliwert n* ist, 
Dementsprechend muss der Kompensator einen zu dem 
Drehzahlsoliwert n**" quadratisch ansteigenden Zweig auf- 
weisen. 35 

Entsprechend kann in der Leitung 13 ein Funktionsgeber 
37 enthalten sein, der die oben beschriebene Kompensation 
abbildet und als Signal N^* einem Sunmiationspunkt 38 in 
der Leitung 7 zugefuhrt. Hierdurch wird den Drehzahlsoli- 
wert n* um einen Wert hl* f(n) heraufgesetzt Im statischen 40 
Zustand ist damit hl* = -ur und hat die gewiinschte Wir- 
kung, dass im Summationspunkt 9 die Summe aus dem Si- 
gnal 8 und dem Signal 35 gleich dem Signal 6 ist. 

Bei der Ausfiihrungsform gemaB Fig. 2 werden die dreh- 
momentproportionalen Schwankungen des Reglerausgangs- 45 
signal etwa um 180° phasenverschoben dem Drehzahlrcg- 
lereingang zurlickgefuhrt, so dass sich einerseits eine nega- 
tive und damit stabile Riickkopplung ergibt und andererseits 
das zum Ausregeln der belastungsbedingten Schwankungen 
der Drehzahl erforderliche Drehmoment bzw. das hierzu 50 
etwa proportionale Reglerausgangssignal reduziert wird. 
Dies hat vor allem zur Folge, dass die Schwankungen des 
Antriebsdrehmoments deutlich herabgesetzt werden kon- 
nen, wodurch die iiber die Verankerung an den SchifFskor- 
per abgegebenen Schwankungen des Drehmoments und die 55 
iiber den Schiffspropeller an das NachsUiomfeld vora 
Schiffspropeller abgegebenen Druckschwankungen bis auf 
unkritische Werte abgesenkt werden konnen. Ein Nebenef- 
fekt hierbei ist, dass die Drehzahl des Propellers nun nicht 
mehr exakt konstant bleibt, sondem gewissen Schwankun- 60 
gen, wie sie durch die wechselnde Belastung hervorgerufen 
werden, unlerliegt. Dies ist jedoch fiir den von dem Propel- 
ler erzeugten Vortrieb von geringster Bedeutung, anderer- 
seits kann hierbei auf vorteilhafte Weise das Tragheitsmo- 
ment des Rotors vom Elektromotor, des Propellers und der 65 
Welle zur Abdampfung dieser Schwankungen verwendet 
werden. Infolge der nahezu reibungsfreien Drehlagerung 
der Welle erfahrt der Schiffsrumpf von diesen Drehzahl- 



schwankungen keine Anregung. 

Hydromechanisch gesehen hat dieser Effekt den wesentli- 
chen Vorteil, dass die Drehzahl des Propellers nun nicht 
mehr exakt konstant bleibt, sondem gewissen Schwankun- 
gen unterliegt, die durch die wechselnden Belastungen am 
Propeller hervorgerufen werden. Hierdurch wird die von der 
hydiromechanischen Kopplung des Nachstromfeldes mit der 
FortschrittzifFer herriihrende Schwankungsbreite reduziert. 
Diese Reduzierung der Schwankungsbreite der Forschritt- 
ziffer entsteht, well die Schwankung der Belastung an dem 
Propellerblatt, das sich in dem inhomogenen Nachstromfeld 
des am Schiffsrumpf vorhandenen Skegs oder Wellenbocks 
befindet, aufgrund des obigen Effektes der Erfindung zu ei- 
ner Anderung in der Drehzahl fiihrt. Die Anderung wirkt 
aufgrund ihrer Richtung und GroBe der Ursache entgegen. 
£s kommt zu einer Anderung in der Drehzahl und damit zu 
einer Abdampfung der Schwankungsbreite der Fortschritt- 
zifTer desjenigen Propellerblattes, das in Bezug auf die Ka- 
vitation am meisten gefahrdet ist. Die Riickwirkung diese 
Propellerblattes auf die andcren Blatter des Propellers auf- 
grund des beschriebenen Effektes ist von geringer Bedeu- 
tung, well deren Arbeitspunkte erheblich dichter beim 
Nennarbeitspunkt des Propeller liegen bleiben, als der Ar- 
beitspunkt desjenigen Propellerblattes, das sich im inhomo- 
genen Teil des Nachstromfelds des am Schiffsrumpf vorhan- 
denen Skegs Oder Wellenbocks befindet. 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass das zuriickge- 
fuhrte Ausgangssignal des Drehzahlreglers mit einem Fak- 
tor multipliziert wird. Natuigemafi soUte diese Ruckkopp- 
lung nicht zu stark gewahlt werden, da sonst durch den 
ebenfalls zuriickgekoppelten, etwa konstanten Mittelwert 
des AnUiebsmoments eine starke Reduzierung des Dreh- 
zahlsollwertes auftrate und dadurch der Drehzahlregler 
selbstbei einer Realisierung desselben mitPI-Charakteristik 
nicht mehr in der Lange versetzt ware, die Antriebswelle auf 
den eingestellten Drehzahlsoliwert zu beschleunigen. Da 
andererseits sowohl fur das Reglereingangssignal wie auch 
flir dessen Ausgangssignal ein vorbestinunter Spannungsbe- 
reich zur Verfiigung steht, beispiels weise -10 V bis + 10 V, 
wobei die Grenzwerte jeweils der maximalen Drehzahl bei 
Vorwarts- und Riickwartsfahrt entsprechen, bzw. dem maxi- 
malen Motordrehmoment, so ist fUr die Einstellung eines 
optimalen Grades der Riickkopplung eine multiplikative 
Anpassung dieser beiden Signalpegel unerlasslich. 

Der Multiplikationsfaktor kann zwischen 0,01% und 5%, 
vorzug weise zwischen 0,1% und 3,0%, insbesondere zwi- 
schen 0,15% und 2% liegt. Es handelt sich hierbei um eine 
naturgemaB sehr geringe Gegenkopplung, da - wie oben be- 
reits erwahnt - bereits ein GroBteil der von der wechselnden 
Belastung angeforderten Energie von dem Tragheitsmoment 
des Rotors vom Elektromotor, des Propellers und der An- 
triebswelle aufgenommen und an diese jeweils wieder zu- 
riickgegeben werden kann. 

Indem hier durch die Erfindung ein gewisser Freiheits- 
grad fur Drehzahlschwankungen eingeraumt wird, lasst sich 
der AntriebsU^g vorteilhaft als Energiespeicher verwen- 
den, der ahnlich wie der Stiitzkondensator bei einer Strom- 
versorgung zu einer Glattung der Eneigieaufiiahme aus dem 
elektrischen Versorgungsnetz der Antriebsanlage beitragt 
Deshalb fuhrt eine geringe Gegenkopplung zu dem bemer- 
kenswerten Ergebnis, dass das von dem Antriebsmotor auf- 
bringende Drehmoment weilgehend geglallet wird, ohne 
dass hierdurch eine erhebliche, bleibende Regelabweichung 
von dem vorgewahlten SoUwert verursachi wurde. 

Fiir die Dimensionierung der Gegenkopplung hat sich 
eine Einstellung bewahrt, derart, dass bei Nennlast die stati- 
sche Regelabweichung etwa zwischen 0,2% und 2% liegt. 
Hierbei wird trotz der Gegenkopplung des Reglerausgangs- 



Db lUUl 

13 

signals die Qualitat der Regelung, insbesondere die Dyna- 
mik bei Veranderungen des Drehzahlsoilwertes, nicht beein- 
trachtigt. 

Bin von der Erlindung bevorzugtes Kompensationsver- 
f ahren verwendet die geschatzte, mittlere Belastung des An- 
triebs als AusgangsgroBe und versucht, durch mathemati- 
sche Erfassung der Streckenparameter hieraus die zu erwar- 
tende, statische Regelabweichung zu ermitteln und durch 
eine entsprechende, gegenseitige Verstellung des Drehzahl- 
soilwertes auszugleichen. 

In vielen Fallen, insbesondere auch bei Propellerantrie- 
ben von Schiffen, hat die Regelstrecke zumindest nahe- 
rungsweise bekannte Eigenschaften. Insbesondere ergibt 
sich das statische, mittlere Belastungsmoment gemaB einer 
Kennlinie aus dem statischen Drehzahlistwert. Beispiels- 
weise steigt bei Propellerantrieben das Antriebsdrehmoment 
etwa quadratisch mit dem Drehzahlistwert an. Wenn der 
Drehzahlistwert daher einem bestimmten DrehzahlsoUwert 
entsprechen soli, kann aus dieser Kennlinie naherungsweise 
das Drehmoment bestimmt werden, welches in statischem 
Zustand etwa proportional zu dem Reglerausgangssignal ist, 
so dass sich auch der Mittelwert des ruckgekoppelten Si- 
gnals und damit die bleibende Regelabweichung bestimmen 
lasst. Diese wird dem Sollwert hinzugefugt wird, vorzugs- 
weise additiv, womit sich bei Einu^ten der vorausberech- 
nete Regelabweichungen als Drehzahlistwert gerade eben 
der ideale DrehzahlsoUwert ergibt. 

Wegen der Verminderung der Schwingungsamplitude 
kann auf die aufwendige Verstarkung des Schiffskorpers im 
Bereich von kritischen, anhand der Finite-Elemente-Me- 
thode berechneten Stellen verzichtet werden. Hieraus ergibt 
sich eine bedeutende Reduzierung des Rechen- und Kon- 
strukdonsaufwandes, sowie eine erhebliche Materialerspar- 
nis und eine Verkurzung der Montagezeit. 

Die Filtermittel zum Unterdriicken der Schwingungen im 
Schiffsrumpf aufgrund der Imhomogenitaten beim Umlau- 
fen des Schiffspropellers 4 konnen auch mit einem klassi- 
schen Tiefpass unterdriickt werden. ZweckmaBigerweise 
wird hierbei die Grenzfrequenz des Tiefpasses abhangig von 
der Drehzahl des Propellenvelle 17 nachgefiihrt. 

Dadurch soil erreicht werden, dass auch niederfrequente 
Anteile bei niedrigen Propellerdrehzahlen unterdriickt wer- 
den, ohne dass die Regelungsdynamik hierdurch bei hohen 
Drehzahlen beeintrachtigt wird. Immerhin durchlauft die 
Drehzahl des Schiffspropellers 4 mehr als zwei Zehnerpo- 
tenzen. Eine feste Grenzfiiequenz reicht unter Umstanden 
nicht aus. Urn einen solchen Tiefpass zu realisieren, bietet 
sich eine digitale Losung an, wobei die Rlterung mit Hilfe 
einer Faltungsfunktion mit geeigneter Grenzfrequenz durch- 
gefiihrt wird. 

Anstatt im Frequenzbereich zu filtem, kann die Welligkeit 
auch unterdriickt werden, indem im Amplitudenbereich ge- 
filtert wird. In Fig. 3 ist schematisch das Signal veranschau- 
licht, das ohne Filterung am Ausgang des PI-Reglers 10 an- 
steht. Es setzt sich wie gezeigt aus einem stationaren Anteil 
und der bereits mehrfach erwahnten uberlagerten Welligkeit 
zusanunen. 

Die Rlterung geschieht, indem mit Hilfe eines Mikropro- 
zessors und des darin enthaltenen Frogramms eine untere 
Grenze 39 ermittelt wird, die unterhalb der Taler der 
Schwingungsamplitude der Welligkeit liegt. Passend zu die- 
ser unteren Grenze 39 wird eine obere Grenze 40 festgelegt, 
die einen gewissen Sicherheitsabstand von den Scheiteln der 
Welligkeit zeigt. Solange das ankommende Signal zwischen 
diesen beiden Schranken 39 und 40 liegt, wird ein vorfaer 
festgelegter Mittelwert beispielsweise der Mittelwert zwi- 
schen den Schranken 39 und 40 an den Steuereingang 12 
weiteigeleitet Erst wenn wegen einer Verstellung des Fahr- 
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hebels 1 eine groBere Abweichung zustande konunt, die 
eine der Grenzen oder Schranken 39, 40 ubersteigt, ge- 
schieht ein entsprechendes Nachregeln. 
Eine derartige Amplitudenfiltening lasst sich besondm 
s einfach auf einen Nfikroprozessor realisieren. Es ist jedoch 
auch moglich, hierfur eine nichtlineare Verstarkungskennli- 
nie auszunutzen, wie sie beispielsweise eine Diode zeigt. 
Ein ein solches Amplitudenfilter wird zweckmaBigerweise 
zwischen dem Summadonsknoten 9 und dem Eingang des 

10 Propordonalreglers 33 untergebracht. 

Aufgrund der nichtlinearen Ubertragungsverhalmisse, 
wird die Welligkeit in der Nullumgebung unterdriickt, wah- 
rend groBe Signale durchgelassen werden. 

Fig. 4 zeigt das stark schemadsierte Blockschaltbild eine 

15 erfindungsgemaBen SchifFsantriebssystems, bei dem zweite 
Filtermittel 41 verwirklicht sind, die dazu dienen die mog- 
lich Dynamik aus Stelleinrichtung und Propellermotor an 
die mogliche und zulassige Fahrdynamik des Schiffspropel- 
lers 4 anzupassen. Damit werden bei Beschleunigungsvor- 

20 gangen Kavitationserscheinungen am Schiffspropeller un- 
terdriickt. 

Soweit in diesem Blockschaltbild bereits vorfaer erlauterte 
Funktionsgruppen auftreten, werden diese nicht emeut be- 
schrieben und es wird flir diese Funktionsgruppen die Be- 

25 zugszeichen aus den vorherigen Figuren verwendet. Aus 
Griinden der Vereinfachung wurden die ersten Filtermittel 
und die Kompensationsschaltung in Fig. 4 weggelassen. 

Zu den zweiten Filtermitteln 41 des SchifFsantriebssy- 
stems nach Fig. 4 gehort ein Hochlaufgeber 42. Der Hoch- 

30 laufgeber 42 liegt in der Verbindungsleitung 7, die den Fahr- 
hebel 1 mit dem Sollwerteingang 8 des Summationskontens 
9 verbindet. Die zweiten Filtermittel 41 liegen somit in dem 
FiihrungsgroBenkanal. 
Bestandteii der zweiten Filtermittel 41 ist femer ein 

3S Kennliniengeber 43, der an einen Steuereingang 44 des 
Hochlaufgebers 42 iiber eine Leitung 45 angeschlossen ist. 
Eingangsseitig ist der Kennliniengeber 43 mit dem Ausgang 
einer Schaltungsbaugruppe 46 verbunden, die eingangssei- 
tig das Drehzahlsignal aus der Verbindungsleitung 13 erhalt. 

40 Die Schaltungsbaugruppe 46 dient dazu, den Betrag des 
Drehzahlsignais zu erzeugen. 

Die zweiten Filtermittel 41 haben den Zweck, die Ande- 
rungsgeschwindigkeit des Sollwertsignals, wie es von dem 
Fahrhebel 1 kommt, auf solche Werte zu begrenzen, bei de- 

45 nen sichergesteUt ist, dass der Schiffspropeller weder 
Schaum schlSgt noch zur Kavitation neigt. Gleichgiiltig wie 
schnell der Fahiiiebel 1 im Sinne des Beschleunigens ver- 
stellt wird, andert sich der Sollwert an dem entsprechenden 
Eingang des Summationsgiiedes 9 nur mit einer geringeren 

50 Geschwindigkeit. 

Ein solches Filtermittel lasst sich bevorzugt mikroprozes- 
sorbasiert herstellen. Um die gewiinschte Begrenzung zu er- 
reichen kann beispielsweise das von dem Fahrhebel 1 kom- 
mende Signal differenziert, gemaB dem Kennliniegeber 43 

55 begrenzt und anschlieBend wieder integriert werden, um das 
Grundsignal zu erhalten, das jetzt jedoch in der Anstiegsge- 
schwindigkeit verandert ist. 

Der Kennliniegeber 43 erfa^t deswegen ein drehzahlab- 
hangiges Signal, weil die Begrenzung der Anderungsge- 

60 schwindigkeit also die Hochlaufzeit von der Drehzahl des 
Schiffspropellers 4 abhangig ist. Der Betrag der Istdrehzahl 
der Propellenvelle 17 dient als FuhrgroBe fur den adaptiven 
Kennliniengeber 43 und damit indirekt als FiihrungsgroBe 
ftir die Anstiegsgeschwindigkeit des an die Regeleinrich- 

65 tung 2 weitergeleiteten Sollwertsignals. 

Fig. 5 zeigt den Verlauf der Kennlinie der zweiten Filter- 
mittel 41. Wie hieraus zu ersehen ist, ist die Kennlinie stetig, 
d. h. frei von Sprungen und wird durch einen Polygonzug 
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angenahert. Die Kennlinie 47 fur den Normalbelrieb setzt 
sich aus drei Abschnitten 48, 49 und 50 zusammen, die iiber 
der Isldrehzahl des Schiffspropellers 4 aufgetragen sind. 

Bei dem daigestclUcn Ausfiihrungsbeispiel erstieckt sich 
der unterc Istdiehzahlbereich 48 von 0 bis 46 U/min (bis ca. 5 
1/3 Nenndrehzahl), der miltlere Istdrehzahlbereich 49 von 
46 bis 70 U/min (bis ca. haibe Nenndrehzahl) und der obere 
Istdrehzahlbereich 47 von 70 bis 150 U/min (bis Maximal- 
drehzahl). 

Wie aus Fig. 5 hervoigeht, ist in dem Kennliniengeber 43 lO 
fiir den adaptiven Hochlaufgeber 42 fiir den niedrigen Ist- 
drehzahlbereich 48 des elektrischen Propellermotors 3, der 
beispielsweise dem Bereich zwischen 0 und 1/3 der Nenn- 
drehzahl entsprechen kann, eine konstante, kurze Hochlauf- 
zeit in Sekunden je U/min vorgegeben. Der elektrische Pro- 15 
pellermotor 3 und damit der Schiffspiopeller 4 konnen in 
diesem Manoverbereich mil hoher Dynamik arbeiten. 

Fiir den in Fig, 5 mitderen Istdrehzahlbereich 49 des elek- 
trischen Propellermotors 3, der ungefahr zwischen 1/3 und 
der Halfte der Nenndrehzahl des elektrischen Propellermo- 20 
tors 3 liegt, steigt die Hochlaufzeit mit einer vergleichweise 
kleinen Steigung an. Zwischen den beiden Grenzen dieses 
mittleren Istdrehzahlbereich 49 gleitet der Kennliniengeber 
43 des adaptiven Hochlaufgebers 42 in den Fahrmodus iiber, 
der dem hoheren Istdrehzahlbereich 47 des elektrischen Pro- 25 
pellermotors 3 entspricht. Dort steigt die Hochlaufzeit mit 
zunehmender Istdrehzahl des elektrischen Propellermotors 
3 mit einer hoheren Steigung an als im mittleren Istdrehzahl- 
bereich 49. Hierbei ordnet der Kennliniengeber 43 des zwei- 
ten Filtermittels 41 eine noch hohere Hochlaufzeit zu. Die 30 
drehzahlabhangige Hochlaufzeit ermoglicht es, den elektri- 
schen Propellermotor 3 frei von einer SU'omgrenze gleich- 
maBig zu beschleunigen. Damit ergibt sich eine kontinuier- 
liche Schiffsbeschleunigung wie sie in Fig. 6 gezeigt ist. Die 
Beschleunigungskurve zeigt keine Einbruche. 35 

Fur Abbremsvorgange ist es vorteilhaft, wenn in dem 
zweiten Filtermittel 41 eine konstante Riicklaufeeit, die 
z. B. 0,2 s je U/min betragen kann, vorgebbar ist. 

Uber die Ausgestaltung der Kennlinie 47 ist die Be- 
schleunigung des elektrischen Propellermotors 3 und damit 40 
auch die des SchifTspropellers 4 fiei einstelibar^ Hydrodyna- 
misch gesehen ergibt sich dabei der wesentliche Vorteil, das 
durch eine optimal Anpassung der Beschleunigung im hohe- 
ren Drehzahlbereich bzw. Fahrmodus 47 der Arbeitspunkt 
des Schiffspropellers 4 giinstig beeinflussbar wird. Damit 45 
kann der Arbeitspunkt des Schiffspropellers 4 auch beim 
Beschleunigen aus Bereichen mit unerwiinschter oder sogar 
schadlicher Kavitation herausgehalten werden. Das ist ein 
wesentlicher wirtschaftlicher Vorteil, weil Kavitationen am 
Schiffspropeller 4 zu erheblichen Gerauschen fiihren, die 50 
den Nutzwert besonders von PassagierschifiFen, Forschungs- 
schiffe und militarischen Schiffen erheblich reduzieren. 

In dem Kennliniengeber 43 des zweiten Filtermittels 41 
konnen unterschiedliche Kennlinien fiir die Hochlaufzeit 
abgespeichert sein. So ist beispielsweise in Fig. 5 eine 55 
Kennlinie 51 fiir ein Notmanover in dem Bereich teilweise 
gestrichelt daigestellt, die sie sich von der Kennlinie 47 fur 
den Normalbetrieb unterscheidet Durch die Einschaltung 
der Kennlinie 51 fiir Notmanover zum Beispiel mittels der 
Betatigung eines Knopfes an dem Kennliniengeber 43 kann 60 
eine schneller Beschleunigung fiieigegeben werden. Die 
Hochlaufzeit des durch die erfindungsgemaBe Antriebsein- 
richtung angeuiebene SchifFes auf die Maximalgeschwin- 
digkeit desselben kann somit z. B. auf die Halfte reduziert 
werden, wobei die Kennlinie 51 fiir das Notmanover aus- 65 
schlieBlich technisch bedingte Grenzwerte beriicksichtigt. 
Dagegen gehen beispielsweise bei der Ausgestaltung der 
Kennlinie 47 weitere Gesichtspunkte ein, wobei im Alige^ 



meinen bei der Auslegung dieser Kennlinie ein Kompromiss 
zwischen ausreichenden Manovereigenschaften des Schif- 
fes und schonender Fahrweise der gesamten Maschinenan- 
lage gewahlt wird. Es ist eine Optimierung in Bezug auf un- 
terschiedliche Zielfunktionen wie minimalen 1Veibstofifl)e- 
darf, minimalen Zeitverbrauch, hohe Manovrierfahigkeit 
des Schiffes etc. moglich. 

Ein alteroativer Verlauf des Abschnitts 48 der Kennlinie 
47 in dem Kennliniegeber 43 des zweiten Filtermittels 41 ist 
eine leichte Steigung, die aber geringer ist als die Steigung 
des Abschnitts 49. 

Denkbar ist es auch, die in dem Kennliniengeber 43 mit 
steigender Drehzahl des Propellermotors 3 quadralisch an- 
steigen zu lassen und zusatzlich um einen konstanten Offset 
leicht anzuheben, damit sich bei kleinen Drehzahlen des 
Propellermotors 3 bereits eine kurze Hochlaufzeit einstellt 
Eine weitere Alternative ist es, die Schaltungsbaugruppe 46 
des zweiten Filtermittels entf alien zu lassen und den Kenn- 
liniengeber 43 um den negativen Drehzahlbereich des Pro- 
pellermotors zu erwcitcm. 

Sofem ein Schiff mit zwei vorstehend geschiiderten erfin- 
dungsgemaBen Antriebseinrichtungen ausgeriistet ist, wird 
mittels der adaptiven Hochlaufgeber 42 die Lastverteilung 
zwischen den beiden Propellerwellen 17 der elektrischen 
Propellermotoren 3 gesteuert. Die Propellerwelle 17 mit der 
geringeren Lastaufnahme hat dabei eine etwas geringere Ist- 
drehzahl als die Propellerwelle 17 mit der hoheren Lastauf- 
nahme. Im hoheren Istdrehzahlbereich 50, d. h. im Bereich 
des Fahrmodus des elektrischen Propellermotors 3 bzw. der 
elektrischen Propellermotoren 3 beschleunigt der adaptive 
Hochlaufgeber 42 mit dem kleineren Drehzahlistwert immer 
schneller als der adaptive Hochlaufgeber 42 mit dem hohe- 
ren Drehzahlistwert. Aufgrund dieses Veihaltens stellt sich 
wahrend eines Beschleunigungsvoiganges des Schiffes eine 
gleichmaBige Lastverteilung zwischen den beiden Propel- 
lerwellen 17 quasi automatisch ein. Hierdurch wird beim 
Beschleunigen eine hohere Kursstabilitat erreicht. 

Durch das Verhalten des zweiten Filtermittels 41 der er- 
findungsgemaBen Antriebseinrichtung ist es moglich, auf 
ein stationares Lastmoment ein deiinierbares Bescbleuni- 
gungsmoment zu geben. Dieses definierbare Bescbleuni- 
gungsmoment bleibt im Bereich des Fahrmodus, d. h. im 
Bereich des hoheren Istdrehzahlbereiches 47 des elektri- 
schen Propellermotors 3 einigermaBen konstant und damit 
frei von zeitweise unnotig hohen Werten. Im Zusammenwir- 
ken mit den bereits oben beschriebenen ersten Rltermitteln 
und einer Nachfiihrung des zweiten Filtermittels 41 wurde 
hierdurch unter anderem die Neigung des Schiffspropellers 
1 zum Kavitieren oder zum Schaumschlagen verhindert. 

Geeignete Schaltungen zum Nachfiihren des in dem zwei- 
ten Filtermittel 41 enthaltenen Hochlaufgebers 42 durch den 
Drehzahlregler sind aus dem Stand der Technik bekannt. 
Aus Griinden der Vereinfachung sind sie in der Rgur nicht 
dargestellt. 

Fig. 7 zeigt das stark schematisierte Blockschaltbild eine 
erfindungsgemaBen Schiffsantriebssystems, bei dem dritte 
Filtermittel 55 verwirklicht sind, die dazu dienen, die mog- 
lich Dynamik aus Stelleinrichtung und Propellermotor an 
die mdgliche und zulassige Dynamik der Generatoranlage 
anzupassen. Damit werden Spannungs- und/oder Frequenz- 
schwankungen im Bordnetz bei Beschleunigungs- und 
Bremsvorgangen unterdrCickt. 

Soweit in diesem Blockschaltbild bereits vorher erlauterte 
Funktionsgruppen auftreten, werden diese nicht emeut be- 
schrieben und es wird fiir diese Funktionsgruppen die Be- 
zugszeichen aus den vorherigen Figuren verwendet. Aus 
Griinden der Vereinfachung wurden die ersten und zweiten 
Filtermittel und die Kompensationsschaltung in Fig. 7 weg- 
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gelassen. 

Das Bordnetz 5 wind aus einer Dieselgeneratoranlage 56 
mit vier Dieselgeneratoren 57 ... 61 gespeist. Die Genera- 
toren sind dabei iibiicherweise Dreiphasen-Synchiongene- 
ratorcD. s 

Die dritten Filtermittel 55 umfassen eine Begrenzungs- 
schaltung 62, die zwischen dem Ausgang des Reglers 10 
und dem Steuereingang 12 der Stelleinrichtung 6 liegt. 

Der Zweck der Begrenzungsschaltung 62 besteht darin, 
amplitudenabhangig ein GroBer- oder Kleinerweiden des lO 
Ausgangssignals des Reglers 10 freizugeben oder eine zu 
schnelle Anstiegsgeschwindigkeit zu begrenzen. Die Be- 
grenzungsschaltung 62 weist zwei Steuereingange 63 und 
64, die an eine obere und eine untere Grenzwertstufe 65 und 
66 angeschlossen sind. Die obere und die untere Grenzwerl- 15 
stufe legen ilber die Steuereingange 63 und 64 fest, mit wel- 
cher Geschwindigkeit sich das Signal nach oben bzw. nach 
unten verandem kann und sie haben driiber hinaus die Ei- 
genschaft eine Amplitudenfenster zu definieren. 

Solangc sich die Anderung des Ausgangssignals des Reg- 20 
lers 10 hinsichtlich der Amplitude innerhalb dieses Fensters 
bewegt, wird die Anderungsgeschwindigkeit durch die Be- 
grenzungsschaltung 62 nicht beeinflusst Die Begrenzungs- 
schaltung 62 greift erst dann ein, wenn sich das Ausgangssi- 
gnal des Reglers 10 in der Amplitude starker andert als es 25 
durch die beiden Grenzwertstufen 65 und 66 festgelegt ist. 

Die Mitte und die GroBe des Amplitudenfensters, das 
durch die • beiden Grenzwertstufen 65 und 66 festgelegt 
wird, sind nicht starr, weshalb die beiden Grenzwertstufen 
65 und 66 Steuereingange 67, 69 aufweisen. Die Steuerein- 30 
gange 67, 69 sind an einem Ausgang eines Kennlinienge- 
bers 72 mit zwei Steuereingangen 73 und 74 angeschlossen, 
iiber die die Hoch- und die Rilcklaufzeit festgelegt werden. 
Der Eingang 74 ist iiber eine entsprechende Leitung mit dem 
Steuereingang 12 verbunden und bekommt so eine Informa- 35 
tion uber den momentanen Wert der FuhningsgroBe, die in 
die Stelleinrichtung 6 gelangt. 

Der Eingang 73 ist mit einem Ausgang eines weiteren 
Kennliniengebers 75 verbunden, in den einerseits der Betrag 
des Drehzahlsignals, wie es aus der Schaltungsbaugruppe 40 
45 koinmt, und andererseits ein Steuersignal aus einer Lo- 
gikschaltung 76 eingespeist wird. Die Logikschaltung 76 ist 
liber Steuerleitung 77 mit Schaltem 78, 79, 81 und 82 ver- 
bunden, uber die die einzelnen Generatoren 57 ... 61 auf 
das Bordnetz 5 geschaltet werden. Der Kennliniengeber 75 45 
legt die Hoch- und die Rilcklaufzeit fur den Hochlaufgeber 
72 fest. 

Die GroBe des Amplitudenfensters, das ebenfalls durch 
die beiden Grenzwertstufen 65 und 66 festgelegt wird, ist 
nicht Starr, weshalb die beiden Grenzwertstufen 65 und 66 50 
Steuereingange 98, 99 aufweisen. Die Steuereingange 98, 
99 sind mit einem Ausgang eines weiteren Kennlinienge- 
bers 97 verbunden, in den einerseits der Betrag des Dreh- 
zahlsignals, wie es aus der bereils oben beschriebenen 
Schaltbaugruppe 45 kommt, und andererseits ein Steuersi- 55 
gnal eingespeist werden, wie es von der bereits oben be- 
schriebenen Logikschaltung 76 zur Verfiigung gestellt wird. 

Die Grenzwertstufe 65 ist zweckmaBigerweise ein Addie- 
rer und die Grenzwertstufe 66 ein Sublrahierer. Der Aus- 
gang des Hochlaufgebers 72 bildet den stationaren Zustand 60 
drehmomentbildenden Steuersignals, wie es in den Steuer- 
eingang 12 der Stelleinrichtung 6 gelangt, ab. Der Ausgang 
des Kennliniengebers 97 bildet den bezogen auf den statio- 
naren Zustand im jeweiligen Betriebspunkt zulassigen ma- 
ximaien Signalsprung des drehmomentbildenden Steuersi- 65 
gnals, wie es in den Steuereingang 12 der Stelleinrichtung 6 
gelangt, ab. 

Die dritten Fdtermittel 55 legen somit die zulassige An- 



derungsgeschwindigkeit, mit der sich das SoUwertsignal fik 
die Stelleinrichtung 6 und damit Drehzahl des oder der Pro- 
pellermotoren 3 verandem kann, fest, und zwar in Abhan- 
gigkeit von der Drehzahl des Propellermotors 3, der Anzahl 
und der Belastung der auf das Bordnetz geschalteten Diesel- 
generatoren gelangt. 

In Verbindung mit den Grenzwertstufen 65 und 66 erfolgt 
eine zeitliche Veranderung, d. h. eine Einflussnahrae auf die 
Signalsanderungsgeschwindigkeit, jedoch nur dann, wenn 
die Signalanderung einen in den Grenzwertstufen festgeleg- 
ten Betrag libersteigt. Auch dieses so gebildete Fenster, ist 
von der Anzahl der auf das Bordnetz 5 geschalteten Diesel- 
generatoren 57 . . . 61, der Drehzahl des Propellermotors 3 
und der GroBe des Steuersignals fur die Stelleinrichtung 6 
abhangig. 

Auf diese Weise wird die zeitliche Anderung der Lei- 
stungsabnahme durch den oder die Propellermotoren 3 auf 
Werte beschrankt, denen die Dieselantriebe der Dieselgene- 
ratoren 57 ... 61 und/oder die Felderregung der Synchron- 
generatoren folgen kann, ohne dass es zu uberhohten Span- 
nungsschwankungen und/oder Frequenzschwankungen in 
dem Bordnetz 5 kommt 

Damit das SchifF gut manovrierbar bleibt und auch kei- 
nerlei Regelschwingungen auftreten, ist allerdings ein Am- 
plitudenbereich des Signals, der um den Momentanwert des 
Steuersignals an dem Eingang 12 herumliegt, von Begren- 
zung der Anstiegs- bzw. Abfallgeschwindigkeit unbeein- 
flusst. Andemfalls bestiinde die Gefahr, dass die durch die 
Regelung des Antriebs verursachte Anderung des Momen- 
tanwertes aufgrund der Begrenzungsanderungsgeschwin- 
digkeit zu Regelschwingungen und damit zu Schwebungen 
im Antrieb fiihrt. 

Mit den dritten Filtermitteln werden somit eine Hocb- 
und Rilcklaufzeit fiir die Fiihrungsgrofie, die in den Steuer- 
eingang 12 gelangt, vorgegeben. Bei der Bemessung dieser 
Zeiten, wird die zulassige zeitliche Be- und Endastung der 
Diesehnotoren der Dieselgeneratorenanlage beriicksichtigt. 
Um dem Rechnung zu Uragen andert sich die in dem dritten 
Filtermittel 55 festgelegte Hoch- und Riicklaufzeit propor- 
tional mit dem Betrag der Drehzahl des Propellermotors 3. 
Die Zeiten andem sich gegebenenfalls auch entsprechend 
der aktuellen Belastung der Diesehnotoren der Generatoran- 
lage. 

In Fig, 8 ist eine Kennlinie 83 gezeigt, die mit dem Kenn- 
liniengeber 75 verwirklicht wird, wenn lediglich ein einzi- 
ger Dieselgenerator an dem Bordnetz 5 angcschaltet ist 

Wie zu erkennen ist, ist in einem unteren Drehzahlbereich 
des elektrischen Propellermotors, der etwa den Manovrier- 
bereich entspricht, d. h. bei ca. 1/3 Nenndrchzahl endet, eine 
minimale Hoch- und Rucklaufzeit festgelegt (horizontaler 
gerader Abschnitt). Diese Hoch- und Rilcklaufzeit richtet 
sich nach der zulassigen zeitlichen Anderung der Blindlei- 
stungsabgabe des Synchrongenerators des eingeschalteten 
Dieselgenerators. Mit steigender Drehzahl des Propellermo- 
tors 3 sinkt die Anderungsgeschwindigkeit d. h. die zulas- 
sige Zeit innerhalb derer sich die Leistungsauftiahme oder 
Abgabe der Dieselmotoren der Generatoranlage andem 
kann, wird groBer, was der ansteigende Ast der Kurve 83 in 
Fig. 8 erkennen iasst 

Wenn zwei Dieselgeneratoren das Bordnetz 5 speisen, 
kommt eine Kurve 84 zur Anwendung. Diese Kurve liegt 
wie Fig. 8 erkennen lasst unterhalb der Kurve 83, d. h. es 
sind schnellere Leistungsanderungen sowohl in dem hori- 
zontalen Teil der Kurve als auch im ansteigenden Teil mog- 
lich. 

Wenn noch mehr Generatoren zugeschaltet sind, gelten 
die Kurven 85 beziehungsweise 86 furdrei beziehungsweise 
vier gleichzeitig eingeschaltete Dieselgeneratoren 
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57 . . . 61. 

Selbstverstandlich wird es in aller Regel nicht zweckma- 
Big sein, den Fahrbetrieb von Anfang an mil alien Dieselge- 
nerator 57 ... 61 zu beginnen. Wenn die Dieselgeneratoren 
57 ... 61 nacheinander zugeschaltet warden, abhangig von 
der Drehzahl des Propellermotors 3, d. h. abhangig von der 
Gesamdeistungsaufnahme des Schiffsantriebes, ergibt sich 
ein Verlauf der zul^sigen zeitlichen Leistungsanderung ge- 
maB Fig. 9. 

Der linke horizontale Abschnitt, einschliefilich dem Lin- 
ken ansteigenden Ast mit dem Bezugszeichen 87, entspricht 
dem entsprechenden Teil der Kurve 84 mit lediglich zwei 
Dieselgeneratoren. Ab einer bestimmten Drehzahl, die einer 
entsprechenden Leistungsaufnahme entspricht, wird ein 
dritter Dieselgenerator zugeschaltet, womit die zeitliche An- 
derung der Leistungsaufnahme durch eine Kurve 88 festge- 
legt ist, in die die Kurve 87 sprunghafl ubergeht. Bei noch 
starkerer Leistungsaufnahme wird schlieBlich noch der 
vierte Dieselgenerator zugeschaltet, womit die Leistungsan- 
derung gemaB einer Kurve 89 erfolgen kann. 

Die zulassige zeitliche Anderung der FiihrungsgroBen, 
wie sie an dem Eingang 12 aufbritt, hat einen etwa sagezahn- 
formigen Verlauf und wird durch das Zuschalten von Die- 
selgeneratoren auch im hohen Leistungsbereich n^erungs- 
weise auf einem Wert gehalten, wie er dem Manovrieren mit 
nur zwei aktiven Dieselgeneratoren entspricht. 

Im quasi stadonaren Zustand muss der Regler 10 in der 
Lage sein, den an die Stelleinrichtung 6 weiterzugebenden 
Soilwert frei von iigendwelchen Begrenzungen fuhren zu 
konnen. Andemfalls entstehen, wie oben bereits erwahnt, 
im elektrischen Propellermotor 3 erhebliche Schwebungen, 
die sich im Schiff als mechanische Schwingungen auswir- 
ken konnen. Sie konnen auBerdem Kavitationen an dem 
Schiffspropeller 4 fordem oder ausldsen. Die Begrenzung 
der zeitlichen Anderungsgeschwindigkeit ist desbalb inner- 
halb des vorerwahnten Amplitudenfensters unwirksam ge- 
macht, 

Wenn die Amplitudenanderung unabhangig von der An- 
derungsgeschwindigkeit innerhalb dieses Fenster bleibt, 
greifen die dritten Filtermittel 55. nicht ein. Da der Regler 10 
und somit auch die Stelleinrichtung 6 fiir diesen Bereich mit 
ihrer voUen Dynamik arbeitet, kann es in dem Bordnetz 5 zu 
Spannungsschwankungen kommen, weil die Erregung der 
Synchrongeneratoren der Dieselgeneratoranlage 56 nicht 
schnell genug folgen kann. Die Stelleinrichtung 6, die wie 
zuvor erwahnt als Um- bzw. Stromrichters arbeitet, erzeugt 
einen Blindstrom, der zu Spannungsschwankungen infolge 
des Blindwiderstands der Synchrongeneratoren fiihrt. Die 
GroBe des Fensters wird deswegen so eingestellt, dass der 
aufgrund der Leistungsanderungen resullierende und in das 
Bordnetz flieBende Blindstrom an der Reaktanz der einge- 
schalteten Generatoren eine Spannungsabfall erzeugt, der in 
jedem Fall innerhalb der zulassigen Spannungstoleranz des 
Bordnetzes 5 liegt. Sehr schnelle Spannungsschwankungen 
innerhalb der zulassigen Spannungstoleranz des Bordnetzes 
5 sind flir dessen Betrieb unkridsch. 

Den Abstand, den der untere bzw. der obere Rand des 
Fensters von dem Momentanwert des Sollwertes an dem 
Steuereingang 12 aufweist, ist eine Funktion des Betrages 
der Drehzahl des Propellermotors 3, weil der bordnetzsei- 
tige Leistungsfaktor von der Aussleuerung der jeweiligen 
Stelleinrichtung 6 abhangt. Des Weiieren ist die GroBe des 
Fensters proportional zu der Anzahl der das Bordnetz 5 spei- 
senden Synchrongeneratoren der Dieselgeneratoranlage 56. 
Der Grund hierfiir besteht in der groBeren Kurzschlusslei- 
slung im Bordnetz, die sich wiederum aus der kleineren Re- 
aktanz der parallelgeschalteten Synchrongeneratoren ergibt. 

In Fig. 10 ist der Variadonsbereich des Fensters fiir den 



Sollwen an dem Steuereingang 12 fiir den Fall dargestellt, 
dass die Stromaufhahme des Propellermotors 3 von der 
Drehzahl unabhangig ist. Das kleinste Fenster, das zwischen 
den beiden Kurvenziige 91 festgelegt ist, gilt fur den Fall nur 
5 eines an dem Bordnetz liegenden Dieselgenerators. Ein et- 
was groBeres Fenster entsprechend zwei Kurven 92 ergibt 
sich bei zwei Dieselgeneratoren, wahrend sich das Fenster 
entsprechend dem Abstand der beiden Kurven 93 bei zwei 
Dieselgeneratoren bis bin zu einem Fenster entsprechend 
10 der Kurven 94 erweitert, wenn insgesamt vier Dieselgenera- 
toren das Bordnetz 5 speisen. 

Fig. 1 1 veranschauUcht schematisch die Breite des Fen- 
ster bei veranderlicher Antriebsleistung in Abhangigkeit 
von der Drehzahl des Propellermotors 3. Die Breite des Fen- 
15 sters wird durch zwei gestrichelte Kurven 95 reprasendert. 
Die Kurven beginnen bei niedriger Drehzahl mit zwei 
eingeschalteten Dieselgeneratoren. An der ersten Sprung- 
stelle von links kommend, wird ein weiterer Dieselgenera- 
tor, wahrend rechts von der zweiten Sprungstelle, vier Die- 
20 selgeneratoren wirksam sind. 

Des weiteren kann es zweckmaBig sein, wenn die Hoch- 
und die Rucklaufeeit des Sollwerts an dem Steuereingang 
12 in Abhangigkeit vom Betriebszustand der das Bordnetz 
mit elektrischer Energie speisenden Dieselgeneratoranlage 
25 verandert wird, wobei unterschiedliche Dieselgeneratoren 
der Dieselgeneratoranlage sich in unschiedlichen Betriebs- 
zustanden befinden konnen. 

Die spezielle Anordnung des dritten Filters 55 an dem 
Ausgang des Reglers 10 unterdriickt auch zu schnelle Re- 
30 gelvorgange, die nicht durch die Verstellung des Fahrhebels 
1 sondem durch Lastanderungen an dem Schiffspropeller 4 
verursacht werden. Lastanderungen entstehen, wenn Ruder 
gegeben wird oder das Ruder in die Nulllage zuriick gefah- 
ren wird. Die Lastanderungen haben Drehzahlanderungen 
35 zur Folge, die ausgeregelt werden mussen und zu unter- 
schiedlicher Leistungsentnahme fuhren. Der Regler 10 an 
sich ist sehr schnell und wiirde ohne die Begrenzung durch 
das dritte Filter 55, das Bordnetz gegebenenfalls iiberfor- 
dem. 

40 Es versteht sich, dass die drei beschriebenen Filtermittel 
in beliebiger Kombination miteinander eingesetzt werden 
konnen. 

Die Filter und die Regel- und Steuerkreise wurden oben 
in Form klassischer elektrischer Prinzipschaltbilder darge- 
45 stellt, um das Verstandnis zu erleichtem. Es versteht sich je- 
doch, dass in der prakuschen Ausfiihrung die Rlter und die 
Regel- und Steuerkreise uberwiegend in Form von Program- 
men oder Progranunabschnitten realisiert sind. Die Art der 
Darstellung soil keine Beschrankung auf die spezielle Art 
50 der prakuschen Umsetzung bedeuten, denn dem Fachmann 
ist klar wie Filter und Regler digital als Programme auszu- 
fuhren sind. Die digitate Umsetzung hat vor alien Dingen 
Vorteile bei Regelungen mit langen 2^itkonstanten oder ver- 
anderlichen Zeidconstanten. 
55 Ein Schiffsantriebssystem besteht aus einem elektrischen 
Bordnetz und einem daraus gespeisten elektrischen An- 
triebssystem weist eine unterlagerte Regelung fur den Pro- 
pellermotor auf. Die Drehzahl des Propellermotors wird 
iiber einen uba:geordneten Regler vorgegeben, dessen Fuh- 
60 rungsgroBe von dem Fahrhebel konmit. Um Beeintrachd- 
gungen des SchifFsbetriebes aufgrund der zu hohen Dyna- 
mik des Antriebssystems zu unterdriicken, sind Filtermittel 
endialten. 

65 Patentanspriiche 

1. Schiffsantriebssystem fiir ein ein elektrisches Bord- 
netz (5) aufweisendes Schiff, 
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mit einer einen Fahrhebel (1) aufweisenden Fahrhebel- 
anordnung, die an ihrem Ausgang (7) ein der Stellung 
des Fahrhebels (1) entsprechendes Fahrhebelsignal ab- 
gibt. 

mit einer Sirom-ZSpannungsquelle (56) zum Erzeugen 5 
von elektrischer Energie, 

mit einer eiektrischen Stelieinrichtung (6), die einen 
Leistungseingang, einen Leistungsausgang (19) und ei- 
nen Steuereingang (12) aufweist, wobei der Leistungs- 
eingang mit der Strom/Spannungsquelle (5) veibunden to 
ist, 

mit einem einen Schiffspropeller (4) antreibenden eiek- 
trischen Propellermotor (3), der an den Leistungsaus- 
gang (19) der Stelieinrichtung (6) angeschlossen ist, 
mit einem Drehzahlsensormittel (14), das ein der Dreh- 15 
. zahl des Schitfspropellers (4) entsprechendes Dreh- 
zahlsignal abgibt, 

mit einer Reglereinrichtung (2), die einen Regleraus- 
gang (11), einen SoUwerteingang (8) und einen Istwert- 
cingang (13) aufweist, wobei in den SoUwerteingang 20 
(8) das Fahrhebelsignal und in den Istwerteingang (13) 
das Drehzahlsignal eingespeist werden und der Regler- 
ausgang (11) mit dem Steuereingang (12) der Steliein- 
richtung (6) in Verbindung steht, und 
mit Filtermitteln (2, 36, 41, 55), die dazu eingerichtet 25 
sind, BeeinUrachtigungen des Schiffsbetriebs verursa- 
chende zeitliche Anderungen von Momentanwerten 
der eiektrischen Energie zu unterdrucken, das die Steli- 
einrichtung (6) an den Propellermotor (3) abgibt. 

2. Schiffsantriebssystem nach Anspruch 1, dadurch 30 
gekennzeichnet, dass der Momentanwert der Wert ei- 
ner Gleichspannung oder des EfFekdvwertes einer 
Wechselspannung ist. 

3. Schiffsantriebssystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Momentanwert die Frequenz 35 
einer Wechselspannung ist. 

4. Schiffsantriebssystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Storungen Schwingungen im 
Schiffsrumpf sind, die duich Drehmomentschwankun- 
gen des Propellermotors (3) hervorgerufen sind. 40 

5. Schiffsantriebssystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Storungen Spannungsuberho- 
hungen oder Frequenzschwankungen in dem Bordnetz 
(5) sind, die durch zu schnelle Verstellung des Fahrhe- 
bels (1) im Sinne einer Drehzahlverminderung des Pro- 45 
pellermotors (3) hervorgerufen sind. 

6. Schiffsantriebssystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Storungen Spannungsiiberho- 
hungen, Spannungseinbriiche oder Frequenzschwan- 
kungen in dem Bordnetz (5) sind, die durch Lastande- 50 
rungen an dem Propeller (4) hervorgerufen werden, de- 
ren Ursache Ruderbewegungen, Anderungen der Pro- 
pellersteigung oder, bei Schiffen mit weiteren An- 
triebsstrangen, Anderungen der Drehzah! eines ande- 
ren AnUiebssUrangs sind. 55 

7. Schiffsantriebssystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Storungen von fahigeschwin- 
digkeitsabhangigen Anderungen der Dynamik des 
Schiffspropellers (4) gebildet sind. 

8. Schiffsantriebssystem nach Anspruch 1, dadurch 60 
gekennzeichnet, dass die Filtermittel (2, 36, 41, 55) er- 
sle Filtermittel umfassen, dazu eingerichtet sind, Am- 
plitudenschwankungen des Signals an dem Steuerein- 
gang (12) unterdrucken, wenn die Frequenz der Ampli- 
tudenschwankungen iiber und/oder die Amplitude der 65 
Amplitudenschwankungen unter einer vorgegebenen 
Grenze liegt. 

9. Schiffsantriebssystem nach Anspruch 8, dadurch 



gekennzeichnet, dass die ersten Filtermittel Amplitu- 
denfiltermittel sind. 

10. SchiffsanUiebssystem nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die ersten FiltermiUel Frequenz- 
filtermittel sind. 

11. SchiffsanUiebssystem nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die ersten Filtermittel dem Ist- 
werteingang (17) vorgeschaltet sind, derart, dass das 
Istwertsignal uber die ersten Filtermittel zugefiihrt 
wird. 

12. SchiffsanUiebssystem nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die ersten Filtermittel zwischen 
dem Reglerausgang (11) und dem Steuereingang (12) 
angeordnet sind. 

13. SchiffsanUiebssystem nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die ersten Filtermittel (36) in der 
Reglereinrichtung (2) integrierl sind. 

14. SchiffsanUiebssystem nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die ersten Filtermittel adaptiv 
ausgebildet sind, derart, dass der jeweiligen Filterkenn- 
wert von der Drehzahl des Schiffspropellers (4) abhan- 
gig ist. 

15. Schiffsantriebssystem nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die ersten Filtermittel einen Fil- 
termittelsteuereingang aufweisen, in den das Drehzahl- 
signal eingespeist wird. 

16. SchiffsanUiebssystem nach Anspruch I, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Reglereinrichtung (2) eine PI- 
Charakteristik aufweist. 

17. Schiffsantriebssystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Reglereinrichtung (2) und/ 
oder die ersten Filtermittel digital oder analog oder ge- 
mischt analog/digital arbeitend aufgebaut sind. 

18. Schiffsantriebssystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Reglereinrichtung (2) und/ 
oder die Filtermittel im Form eines Programms in ei- 
nem Mikroprozessor/MikroconUroUer realisiert sind. 

19. Schiffsantriebssystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Reglereinrichtung (2) in Serie 
einen Proportionalregler (33), einen Integrakegler (34) 
und ein Summationsglied (35) enthalt, wobei ein Ein- 
gang des Proportion alreglers (33) einen Eingang bildet, 
in den die Regeldifferenz eingespeist wird, ein Aus- 
gang des Proportionalreglers (33) an einen Eingang ei- 
nes Integralreglers (34) angeschlossen ist und der Aus- 
gang des Proportionalreglers (33) sowie der Ausgang 
des Integralreglers (34) an Eingange des Summations- 
gliedes (35) angeschlossen sind, dessen Ausgang den 
Reglerausgang bildet und der zu dem Eingang des Pro- 
portionalreglers (33) zuriickgekoppelt ist. 

20. SchififsanUiebssystem nach Anspruch 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ruckkoppelung (36) derart 
eingestellt ist, dass sich bei Nennlast eine statische Re- 
gelabweichung von etwa 0,2% bis 2% ergibt. 

21. SchiffsanUiebssystem nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass die statische Regelabweichung 
durch einen korrigierten Soliwert n'*' kompensiert wird. 

22. Schiffsantriebssystem nach Anspruch 21, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Sollwertkompensation n^* 
abhangig von der geschatzten Belastung erfolgt. 

23. SchiffsanUiebssystem nach Anspruch 22, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Belastung nach einer Kennli- 
nie aus dem nicht kompensierten DrehzahlsoUwert 
Oder insbesondere aus dem Drehzahlistwert ermittelt 
wird. 

24. SchiffsanUiebssystem nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzeichnet, dass die Stelieinrichtung (6) als Reg- 
ler ausgefiihrt ist, dessen SoUwerteingang den Steuer- 
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eingang (12) der Slelleinrichtung (6) bildet 

25. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Stellelnrichtung (6) an ihrem 
Leistungsausgang (19) eine Gleichspannung abgibt, 
dercn Wert von der Stellung des Fahrhebels (1) abhan- 5 
gig ist. 

26. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Slelleinrichtung (6) an ihrem 
Leistungsausgang (19) eine Wechselspannung abgibt, 
derer Frequenz von der Stellung des Fahrhebels (1) ab- lO 
hangig ist 

27. SchifFsanUiebssystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Slelleinrichtung (6) derart ge- 
staltet ist, dass iiber das Signal an dem Steuereingang 
(12) der Strom eingestellt wird, den die Stelleinrich- 15 
tung (6) an den Ptopellermotor (3) abgibt. 

28. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Filtermittel (41) zweite Filter- 
miltel (41) umfassen, die als gesteuerter Hochlaufgeber 
ausgefuhrt sind, derart, dass sic als Funktion einer 20 
Kennlinie (47) die Hochlaufzeit, innerhalb der die 
Drehzahl des Propellermotors (3) der Verstellung des 
Fahrhebels (1) im Sinne einer Beschleunigung folgt, 
vorzugsweise abhSngig von der Drehzahl des Propel- 
lermotors (3) festlegt. 25 

29. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 28, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kennlinie (47) stetig ist, in 
dem Sinne, dass die Kennlinie (47) Frei von Spriingen 
ist. 

30. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 28, dadurch 30 
gekennzeichnet, dass die zweiten Filtermittel (41) zwi- 
schen dem Fahrhebel (1) und dem Sollwerteingang (8) 
der Regeleinrichtung (2). liegen. 

31. SchifFsanUiebssystem nach Anspruch 28, dadurch 
gekennzeichnet, dass die zweiten Rltermittel (41) ei- 35 
nen Steuereingang (44) auFweisen, in den das Dreh- 
zahlsignal eingespeist wird. 

32. SchifFsanUriebssystem nach Anspruch 28, dadurch 
gekennzeichnet, dass im Drehzahlbereich (48) zwi- 
schen 0 und etwa 1/3 der Nenndrehzahl die HochlauF- 40 
zeit konstant und kurz oder leicht ansteigend und kurz 
ist. 

33. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 28, dadurch 
gekennzeichnet, dass Fiir einen Drehzahlbereich (49) 
des Propellermotors (3) oberhalb 1/4, vorzugsweise 45 
oberfaalb 1/3 der Nenndrehzahl die Hochlaufzdt mit 
der Drehzahl des Propeilermotors (3) starker ansteigt 

34. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 33, dadurch 
gekennzeichnet, dass Fiir einen oberen Drehzahlbereich 
(50) des Propellermotors (3), der oberhalb der halben 50 
Nenndrehzahl liegt, die HochlauFzeit mit der Drehzahl 
des Propellermotors (3) noch starker ansteigt als fiir 
den darunter liegenden Drehzahlbereich. 

35. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 28, dadurch 
gekennzeichnet, dass die zweiten Filtermittel (41) digi- 55 
tal Oder analog oder gemischt digital/analog arbeitend 
auFgebaut sind. 

36. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 28, dadurch 
gekennzeichnet, dass die in den zweiten Filtermitteta 
(41) vorgegebenen Rucklaufzeit in den Drehzahlberei- 60 
chen (48, 49) des Propellermotors (3) bis 1/4, vorzugs- 
weise 1/3 der Nenndrehzahl gleich oder kiirzer und ins- 
besondere im anschlieBenden Drehzahlbereich (50) des 
Propellermotors (3) wesentlich kiirzer ist als die dreh- 
zahlabhangige HochlauFzeit. 65 

37. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 28, dadurch 
gekennzeichnet, dass die in den zweiten Filtermitteln 
(41) voigegebenen Rucklaufzeit ist konstant oder wird 



mit Fallender Drehzahl des Propellermotors kiirzer 
wird. 

38. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 28, dadurch 
gekennzeichnet, dass die in den zweiten Filtermitteln 
(41) vorgegebenen Rucklaufzeit stedg ist, in dem 
Sinne, dass sie Frei von Sprungen ist. 

39. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 28, dadurch 
gekennzeichnet, dass die in den zweiten Filtermitteln 
(41) voigegebenen Rucklaufzeit ca. 0,2 sje U/min be- 
Iragt. 

40. Schififsantriebssystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Filtermittel (2, 36, 41, 55) 
drilte Filtermittel (55) umFassen, die die Geschwindig- 
keit der Anderung der LeistungsauFnahme durch den 
Propellermotor (3) begrenzen. 

41. Schififsantriebssystem nach Anspruch 40, dadurch 
gekennzeichnet, dass die dritten Filtermittel (55) dazu 
eingerichtet sind, die Geschwindigkeit der Anderung 
der AusgangsgroBe der Regeleinrichtung (2) fiir die 
elektrische Slelleinrichtung (6) unter Bcriicksichligung 
von Grenzwerten zu begrenzen, die von der das Bord- 
netz (5) mit elektrischer Energie speisenden Strom/ 
Spannungsquelle (56) abhangig sind. 

42. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 40, dadurch 
gekennzeichnet, dass die dritlen Filtermittel (55) derart 
gestaltet sind, dass sie die Geschwindigkeit der Ande- 
rung der AusgangsgroBe in der einen Richtung, als 
HochlauFzeit bzw Hochlaufanderungsgeschwindigkeit 
bezeichnet, auF einen anderen Wert begrenzen als die 
Geschwindigkeit der Anderung der AusgangsgroBe in 
der anderen Richtung, als RucklauFzeit bzw RucklauF- 
anderungsgeschwindigkeit bezeichnet. 

43. Schiffsantriebssystem nach Anspruch 42, dadurch 
gekennzeichnet, dass zumindest entweder der Wert fiir 
die HochlauFzeit oder der Wert fur die Rucklaufzeit, 
die durch die dritten Filtermittel (55) begrenzt ist bzw. 
sind, gleichsinnig mit der Anderung des Betrags, vor- 
zugsweise proportional mit dem Betrag der Isl-Dreh- 
zahl des elektrischen Propellermotors (3) veranderbar 
ist. 

44. Schififsantriebssystem nach Anspruch 41, dadurch 
gekennzeichnet, dass in einem unteren Drehzahlbe- 
reich des elektrischen Propellermotors (3) bzw. des 
SchifFspropellers (4) die Hoch- und die Rucklaufzeit, 
die durch die dritten Filtermittel (55) vorgegeben sind, 
auF die zulassige zeitliche Anderung der Blindlei- 
stungsabgabe der Strom/Spannungsquelle (56), die das 
Bordnetz (5) speist, abgestimmt sind. 

45. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 41, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Strom/Spannungsquelle we- 
nigslens zwei Generatoren (57 . . . 61) auFweist und 
dass die Hochlaufzeit und/oder die Rucklaufzeit, die 
durch die dritten Filtermittel (55) vorgegeben sind, ge- 
gensinnig mit der Anderung der Anzahl und/oder Bau- 
groBe, vorzugsweise umgekehrt proportional zur An- 
zahl und/oder BaugroBe der aktiven Generatoren ver- 
anderbar sind. 

46. Schififsantriebssystem nach Anspruch 41, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Hochlaufeeit und/oder die 
Rucklaufzeit, die durch die dritten Rltermittel (55) 
vorgegeben sind, in Abhangigkeit vom Betriebszu- 
stand der Strom/Spannungsquelle (56) veranderbar 
sind. 

47. SchifiTsanuiebssystera nach Anspruch 41, dadurch 
gekennzeichnet, dass die dritten Filtermittel (55) derart 
gestaltet sind, dass ein Fenster verwirklicht ist, inner- 
halb dessen die Begrenzung der Hochlaufzeit und/oder 
d^ RucklauFzeit unwirksam isL 
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48. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 47, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Lage des Fensters zumindest 
in einem Bereich der AusgangsgroBe der Regeleinrich- 
tung (2) zu der AusgangsgroBe im wesentlichen sym- 
tnetrisch liegt, derart, dass eine Begienzung in beiden s 
Richtungen bei etwa derselben Anderungsgeschwin- 
digkeit auftritt. 

49. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 47, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Verwirklichung des Fensters 
das Ausgangssignal der Regeleinrichtung in einen 10 
Steuereingang (74) der dritten Filtermittel (55) zuriick- 
gefuhrt ist. 

50. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 47, dadurch 
gekennzeichnet, dass die GroBe des Fensters so ein- 
stellbar ist, dass ein boidnetzseitiger BlindsUX)m, der IS 
aus der Anderungsgeschwindigkeit der Leistungsauf- 
nahme des Ptopellermotors (3) resultiert, an einer Re- 
aktanz der Strom/Spannungsquelle (56), vorzugsweise 
eines Synchrongenerators, einen Spannungsabfall er- 
zeugt, der inncrhalb der zulassigen Spannungstoleranz 20 
des Bordnetzes (5) liegt. 

51. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 47, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Strom/Spannungsquelle (56) 
wenigstens zwei Generatoren (57 . . . 61) aufweist und 
dass die GroBe des Fensters mit der Anzahl der aktiven 25 
Generatoren (57 . . . 61) groBer wird. 

52. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 41, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Hoch- und die RiicklaufTeit 
des Stromsollwerts gleichsinnig mit d^ Andening des 
Betrags, vorzugsweise proportional mit dem Betrag der 30 
Istdrehzahl des elekuischen Propellermotors (3) veran- 
dert wird, 

53. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 41, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Hoch- und die Rucklaufzeit 
des Stromsollwerts umgekehrt proportional zur Anzahl 35 
und BaugroBe der das Bordnetz mil elektrischer Ener- 
gie speisenden Generatoren (57 . . . 61) verandert wird. 

54. SchifFsantriebssystem nach Anspruch 41, dadurch 
gekennzeichnet, dass die dritten Filtermittel (55) mi- 
kroprozessorbasierend oder analog oder gemischt digi- 40 
tal analog arbeitend ausgefuhrt sind. 
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